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度の差はあれ）依然として残存しているのではないだろうか。
教師教育学領域において理論と実践をつなぐリアリスティック・アプローチを提唱したコルト
ハーヘン（F. Korthagen）は，その教師教育に関する著書の中で，フロイデンタールの思想に触
れた上で，「数学とは，身近な世界の現実に基づく人間の活動である」と言及した（Korthagen, 
2001，p.29）。この言及が，算数・数学教育領域ではなく，教師教育学領域から行われていること
が注目に値する。
このコルトハーヘンの言及や，現代の算数・数学教育に携わる教師のあり様を踏まえると，個
別のRME理論に基づく事例研究のみならず，RME理論とその背景にある思想に随伴する数学観・
授業観・学習観を育むような，教師の養成に関する研究もまた強い時代の要請である。
注釈
１）数学 A カリキュラムとは，オランダ政府から依頼を受けてフロイデンタール研究所が 1980
年代前半に開発した，高等学校用のカリキュラムである。同カリキュラムは RME 理論を背
景としている。
２）フラーヴメイヤーは自身の提唱する RME 理
論において，インフォーマルな知識とフォー
マルな数学のギャップを埋める自己発達モデ
ル（self-developed model）を提唱している
（Gravemeijer，1997）。図４を示した上で清野・
大野・越後（2008）は自己発達モデルを，「あ
る状況において用いられた状況的知識やスト
ラテジー（状況水準）を参照としたモデルというのが，参照的水準に位置づく「model-of」
である。また，状況をこえ，焦点が，数学的な観点からの方略に向けられて生み出されるモ
デルというのが，一般的水準に位置づく「model-for」である」と捉えている。なお，これは
本稿で触れた「創発的モデル化」に繋がる概念である。
３）小林（2017）の研究は RME の事例に対する理論的考察から示唆を得ることが目的であり，
狭義の実践研究ではないものの，他には見られない初等教育段階での統計領域（小学校第 6
学年）への示唆を提言している点で重要であろう。
４）PPDAC サイクルとは，『問題（Problem）‐計画（Plan）‐データ（Data）‐分析（Analysis）
‐結論（Conclusion）』の段階からなる，生活文脈での課題を解決することを志向した統計的
探究プロセスを意味する（文部科学省，2018，p.68）
１. 問題
2020 年度から全面実施となった小学校学
習指導要領のもと，算数科では「数学的活
動」という新たなキーワードが示された。
数学的活動とは，「事象を数理的に捉えて，
算数の問題を見いだし，問題を自立的，協
働的に解決過程を遂行すること」を意味す
る（文部科学省，2018，p.23）。
この数学的活動においては，以下の二つ
の問題発見・解決の過程が相互に関わり
合っていると明記されている。第一が，「日
常の事象を数理的に捉え，数学的に表現・
処理し，問題を解決したり，解決の過程や結果を振り返って考えたりする」過程である。第二が，「算
数の学習場面から問題を見いだし解決したり，解決の過程や結果を振り返って統合的・発展的に
考えたりする」過程である（文部科学省，2018，p.23）。
これら二つの問題発見・解決の過程は，二重の問題解決過程の連関イメージとして示された
（図１）。
この図１の中で着目したい概念が「数学化」である。図１では，A１「日常生活や社会の事象
を数学的に表現した問題」へと置換する「数学化」と，A２「数学の事象を数学的に表現した問題」
へと置換する「数学化」の２種類の過程が示されている。
図１に示された２種類の問題解決過程は，佐藤（2018）が示した，PISA 調査 2006 における数
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学化との関連が認められる（図２）。
図１と図２の異同を確認しよう。
第一に，PISA における数学化は「現実
世界の問題」を出発点とし，数学の問題へ
の変換したうえで，数学的な解答を得て，
それを現実世界への関連付けを試行してい
ることから，数学的活動（図１）における
左側のサイクル【現実世界】の問題解決過
程に相当すると言えるだろう。
第二に，PISA における数学化は「数学
を使用して問題を設定し，形式化し，解決
し，解釈する」という一連の問題解決過程
全般を表す。一方，数学的活動においては
先述のように「数学化」とは A1 及び A2
のプロセスに相当し，問題解決過程の一部を指すものである。
上記のような異同は認められるものの，PISA の数学化と本邦の数学的活動の志向する問題解
決過程の方向性の類似を見て取ることは容易である。それでは，この一連の数学的な問題解決過
程を重視する背景には，どのような思想が認められるのであろうか。
伊藤（2009）によれば，PISA の数学的リテラシー概念の背景にある思想が，ハンス・フロイ
デンタール（Hans Freudenthal: 1905-1990）の数学教授論である。そしてまた，このフロイデンター
ルの数学教授論は，算数・数学教育において「数学化」を重視する世界的動向の端緒の一つであり，
フロイデンタールの理論は現在のユトレヒト大学フロイデンタール研究所の関係者によって
RME（Realistic Mathematics Education）理論として精緻化された（伊藤，2016）。
本研究の目的は，この RME 理論に関する近年の研究を概観し，今後の研究の方向性について
展望を考察することである。なお，ハンス・フロイデンタールの数学教授論に関する思想研究や，
RME 理論に基づく国内外の理論的研究・実践研究は現在までに幅広く行われているが，そのす
べてを本稿で論じ尽くすことは困難である。そこで本研究では，数学教育に関連する過去 20 年
程度の国内の研究（特に実践研究）に焦点を絞り，考察を進めるものとする。この焦点化は，本
稿冒頭で述べたように，2020 年度から全面実施となった小学校学習指導要領下での国内の幅広い
数学的活動の具体的な実践開発に寄与することを念頭に置いていることに起因する。
2.　RME理論とは何か
大谷（2016）は，RME理論の基本原理とその多声性について以下のように述べている（以下，大谷，
2016 pp.6-8 による）。
大谷によれば，RMEは「ハンス・フロイデンタールが著した数学論や教授論を基にして」おり，
「『数学化すること』（mathematizing）や『追発明』（re-invention）を重視する」理論であった（p.6）。
ただし，RME 理論は「フロイデンタールを主導者としつつ，多くの研究者によりそれぞれのア
クセントや解釈をともないながら漸次構築された協働的な理論の複雑な総体である（p.6）」という。
特に大谷は，ファン・デン・ヒューヴェル（van den Heuvel-Panhuizen）の整理を参考に，現在
の RME 理論に開発にはトレファース（Adri Treffers）とホフリー（Fred Goffree）の寄与が大
きいことを示した。これを受けて大谷は，RME の一般論で重視される点を「児童・生徒が，現
実感のある問題場面からスタートし，問題場面を自らの考えや表現を用いて表し，教師の導きや
児童・生徒との関わりの中で，次第に考え方をより一般的なものへと洗練させながら，最終的に
公的な数学的知識や形式化した方法を追発明する活動（p.7，下線部，筆者）」であると概括した。
ただし，大谷はファン・デン・ヒューヴェルの整理に対して，いくつかの視点が抜け落ちてい
る 視 点 を 指 摘 し た。そ の 視 点 と は，デ・ラ ン ゲ（de Lange, J）や フ ラ ーヴメ イ ヤ ー
（Gravemeijer, K）らによる RME 理論への貢献である。大谷はこれをふまえて「様々な固有のア
クセントや解釈によりRME理論を特徴づけており，実に多声的な理論である（p.8）」と述べた。
すなわち，RME 理論とは何かという問いに対して，大谷はファン・デン・ヒューヴェルを参
照して先述のような概括を提示したが，これはあくまで暫定的な概括である。大谷は「RME 理
論の形成過程を踏まえ，体系的に再構成すること（p.8）」を今後の研究課題として挙げた。
3.　RME理論と実践
RME理論に基づく実践への着目
本邦で近年，フロイデンタール研究所によって提唱されたこの RME 理論の具体的様相を紹介
したのが，瀬沼（1997）である。瀬沼の研究は，フロイデンタール研究所が中心となって進めて
きた「数学 A」のカリキュラム 1）及び試験問題を元にして，「実際的な数学」（Realistic 
Mathematics）とは何かを分析した。瀬沼は，「実際的な数学」は「数学を抽象的で社会から孤立
したものでなはなく，問題解決の有力な道具として捉えることができる（p.134）」と述べ，また「まっ
たく抽象的な問題で教育を受けてきていることへのアンチ・テーゼとして，非常に重要だと思う
（p.144）」と言及した。これらの言及は「実際的な数学」が，現実世界の文脈（context）を重視
した上で，図１におけるA1の数学化の過程につながるものとして捉えられるだろう。
一方，瀬沼は同研究において，「『実際的な数学』がどのくらい現実のものかという程度の問題
はある（p.144）」と課題を指摘した。これは，扱われる問題がどれだけ現実的かという実存的な
課題ではなく，「生徒にとって『問題だと意識できる問題』が必要である（p.144）」という生徒の
認識論的な課題であると解釈できる。
瀬沼論文で着目したい点が，RME理論における“realistic”の表す意味である。瀬沼自身が「現実」
の度合いに課題があることを指摘したが，この語義についての指摘は他にも数多くなされている。
例えば，大野・越後・清野（2007）は，ファン・デン・ヒューヴェルの言説を引用しながら，
「（“realistic”な）文脈問題は，必ずしも『現実的』である必要はなく，むしろ大事なことは，そ
の問題が子どもの心の中で『想像でき，実感が湧く』かどうかとうことである（p.77，括弧内，筆者）」
と述べた。また，大谷（2016）も同様に「realistic には２つの側面があり，一つは数学が日常生
活や実社会における事象を組織化する上で有効であること，もう一つは問題場面が児童・生徒に
とって現実感を持ち，『イメージする』（zich realiseren）ことができることである（p.23）」と述べた。
これらはいずれも，”realistic”という語に通常イメージされる「現実的」という意味を，より拡
張した意味を付与させていることへの留意と言えよう。
RME理論の特徴とルーツ
日野・狭間（2001）は，「実際的数学教育（Realistic Mathematics Education）」の特徴とそのルー
ツを，特に幾何教育に焦点を当てて明らかにした。日野らは「実際的数学教育」へとつながるオ
ランダの数学教育改革の特徴として，「機械的・手続き的な指導をやめ，複雑・有意味な指導の
概念化をしていこうとするものである（p.31）」と述べた。関連して，日野らは「実際的数学教育」
に取り組む生徒を「出来上がった数学の受け手ではなく，教授学習過程の中で数学の道具や洞察
を発展させていく積極的な参加者（p.31）」と言及した。
日野らは「実際的数学教育」のルーツを，次の２点に求めた（以下，日野・狭間，2001， p.32 による）。
第一のルーツが，フロイデンタールによる「数学化」である。フロイデンタールのいう「数学化」
とは，「まだ数学的な事象を数学化すること，つまりそれらを数学的に受け入れられるある構造
に組織化すること」である。第二のルーツが，トレファースによる数学化の２分類である。すな
わち，トレファースは「水平的な数学化」と「鉛直的な数学化」に分類した。前者は「ある実際
的な問題を数学的な問題に変えること」を意味する。後者は「（その問題を）数学の体系の中で
処理すること（括弧内，筆者）」を意味する。
日野らはまた，幾何教育における「実際的な幾何」の特徴をまとめた。その特徴とは，次の 2
点であった（以下，日野・狭間，2001，p.33 による）。第一の特徴が，空間に関する事象から学
習を開始し，徐々に平面図形と関連付けられるという点である。第二の特徴が，2 次元と 3 次元
をつなぐ「視覚化」を重視している点である。
RME理論と教科書
大谷（2010）はオランダの算数・数学教育について概観したうえで，特に教科用図書（教科書）
のありようについて紹介した。オランダの算数・数学教科書に関連する特徴として，以下の三点
を取り上げた。第一が，RME 理論に基づき，真実味があり想像可能な場面で数学の概念や手続
きを学ぶ工夫がなされていることであった。第二が，一つの主題のもとでいくつかの内容領域を
束ねた単元構成がなされていることであった。第三が，教師が指導書に従い，忠実に教科書の内
容を教え，評価をしていることであった。これを大谷は，授業が「教科書で教える」のではなく「教
科書を教える」ものとなっており，教師の自由裁量の少なさという問題点として取り上げた。
大谷論文からは，RME 理論を背景とした数学的活動を取り入れた実践を設計する上で，以下
のような示唆を得ることができるだろう。すなわち，学習者が主体となれる課題場面の設定の重
要性や，内容領域や教科に縛られないテーマでの単元構成の重要性の一方で，詳細な教材の開発
による教師の自由裁量を失わないようにするための留意である。
RME理論を手がかりとした実践の提案
大野・越後・清野（2007）は，RME 理論を手がかりとした学習指導を設計するための枠組み
を提案した。大野らが枠組みを提案する際，特にフラーヴメイヤーの文献解釈による理論的考察
を研究方法として取り上げている。
大野らが提案した枠組は「Ⅰ．授業を構成
する段階」「Ⅱ．授業を実施する段階」に分け
て考察された。また，「Ⅱ．授業を実施する段階」
を「①発言系列の吟味」「②問いの誘発」「③
解決方法の反省」という 3 点を枠組みの構成
要素として提案した（図３）。
大野らの問題意識は，フラーヴメイヤーの
RME理論では「model-of」から「model-for」２）
への水準を高めるといった「数学化」のプロ
セスが重視されているにも関わらず，授業レ
ベルにおいてその具体的方策が十分に示され
ていないことに端を発していた。そこで前述
の学習指導を設計するための枠組みを提案に
至った。大野らの研究は学習指導の枠組みを示すにとどまり，その有効性の吟味と枠組みそのも
のの洗練化を課題として挙げている。
小林（2007）は，フラーヴメイヤーの RME 理論における「創発的モデル化」（emergent 
modelling）に着目し，高等学校における数学科授業設計方法を編み出し，授業設計を行うことを
目的とした研究を行った。
小林は，大野らと同様に，インフォーマルな活動から生じた（model-of）がより高次な数学的
推論を支えるモデル（model-for）への発達が，数学科授業設計の視点になりうることを明らかに
した。授業設計の具体的な方法として，ⅰ）目標とする活動と認識すべき数学的関係の設定と分析，
ⅱ）ⅰを基にしたモデルの選択，ⅲ）ⅰ・ⅱを基にした文脈の設定の三点が必要となることを示した
上で，漸化式の授業設計を行った。
佐藤（2018）は，RME 理論に基づく「数学化」のプロセスが，日本の数学教育が歴史的に重
視してきた思想と近しいことに着目し，同理論の日本の数学教育への導入可能性について具体的
に考察した。中島（2015）における数学教育の目的論や緑表紙教科書の記述と，RME 理論の思
想の親和性を指摘し，日本の数学教育において理念上は導入が容易であると述べた。また，日本
の数学的モデリングを用いた学習の課題を乗り越える上で，RME 理論の思想の導入が有効であ
ることを示唆した。一方，佐藤は RME 理論を日本の数学教育に導入する上での課題として，以
下の三点を挙げた。第一が，「指導者の高い指導計画の綿密さと実行力の必要性」であった。第二が，
「高等学校における新たな教材開発の必要性」であった。第三が，「アセスメントの検討の必要性」
であった。
大野らの論文において提案された枠組みは，後述の清野・大野・越後（2008）において実践研
究に利用されている点が注目に値する。一方，管見の及ぶ限りその他の研究でこの枠組みを直接
的に援用した実践研究は見当たらない。この枠組みは，フラーヴメイヤーの RME 理論に対して
精緻に検討が重ねられただけでなく，本邦の従来の問題解決型の学習との親和性も高く，利用可
能性が高い。大野らが述べたように，今後のさらなる実践研究の実施と，有効性の吟味が待たれる。
また，小林論文で提案された授業設計方法の視点は，その後の小林の研究（小林，2010，2014，
2015）の中で実践研究として具体化され，そのモデルを精緻化させている。
4.　RME理論を参照した実践研究
吉田（1999）は，小学校第 4 学年「わり算」の単元に焦点を当てた実践研究を行った。RME
理論の枠組みを参照した上で，子供のリアリティを基盤とした活動を通じて具体と抽象を繋げる
ことを目的とした実践研究である。
高橋（2003）は，小学校第５学年「小数の乗法」「小数の除法」に焦点を当てた実践研究を行った。
フラーヴメイヤーの自己発達モデルを理論的な背景として，小数の乗除法の知識構成過程におけ
る「model-of」「model-for」の子供の状態を仮定して，実践授業を行った。高橋は抽出児童の学
習過程の質的な分析を通じて，小数の乗除法の学習における知識構成に対する示唆を示した。第
一が，教師が「model-of」及び「model-for」への発達の変容に対する視点を持つことの重要性であっ
た。第二が，問題解決のための単位の設定を子供が豊に経験することであった（この場合，
model-of に相当すると考えられる）。第三が，子供のモデルは個人単位での活動及び相互行為を
含む活動の機会を設けることで，発達が促されるという点であった（model-of から model-for へ
の発達促進の条件に言及したと考えられる）。
清野・大野・越後（2008）は，小学校第 4 学年「わり算」の単元に焦点をあてて，「数学化」
を重視した学習指導に関する実践研究を行った。この研究を通じて，わり算の筆算形式を創造す
る過程において，RME 理論を手がかりにした学習指導の枠組み（大野他，2007）が有効である
ことが示唆された。一方，領域「数と計算」または単元「わり算」以外の学習内容に関する実践
研究を通じた枠組みの精緻化を課題として挙げている。
小林（2017）は，算数科における統計教育のあり方を，初等教育と中等教育の接続の観点から
明らかにすることを目的として，RME における「データの解析」事例に対する考察を行った３）。
その結果，以下の 2 点の示唆を得た。第一が，「分布」概念の創出を意図し，ドットプロットの
扱いを重視し，度数密度の理解を促すことであった。第二が，ドットプロットが棒グラフの端点
を意味するものとして生じるようにすることであった。これらはいずれも「創発的モデル化」に
焦点を当てた示唆であり，前述のフラーヴメイヤーの RME 理論（model-of から model-for へ）
に相当する。また，小林は次の２点を課題として挙げた。第一が，RME 理論に基づく事例から
得られた示唆がいずれも「内容」に関するものである点であり，統計的な探究プロセス（例えば，
PPDAC サイクル 4） のような問題解決「過程」に言及できていない点であった。第二が，「デー
タの解析」事例として言及できなかった複数の点に対する考察の不足であった。
徳田ら（2016）は，RME の教授原理とMascil（EU における数理教育プロジェクト）を手がか
りとして，数学学習の意義や数学の必要性を実感しうる教材の開発を行った。開発された教材は，
「薬の服用に伴う薬の血中量」を題材とし，中学校第３学年「関数」領域や，高等学校数学B「数列」，
数学Ⅲ「極限」に位置づけることができる。徳田らは，実社会（薬理学研究者や製薬会社等の関係者，
医薬系の職業関係者，薬の使用者）との関りのある教材を開発したことにより，学習者が数学学
習の意義や必要性を実感することに寄与できることを，成果として挙げた。また，徳田らの研究
の目的は「教材開発モデル」の提示にあり，さらなる教材開発の充実を課題として挙げた。
松島ら（2017）は，徳田ら（2016）と同様に，RME と Mascil を手がかりとして，職業と関わ
る実生活を題材とする教材の開発を行った。開発された教材は「心拍数と身体コンディションの
関係」を学習者がスポーツインストラクターや生理学者といった職業的立場から考察することを
題材とし，中学校「資料の活用（現・データの活用）」領域や，高等学校数学Ⅰ「データの分析」
に位置づけることができる。松島らは，徳田らと同様に，この教材の利用が学習者に数学学習の
意義や数学の必要性を実感する機会を提供できるであろう点を，成果として挙げた。また，今後
の課題として，開発された教材の授業実践を挙げた。
5.　まとめと展望
本稿冒頭では，小学校学習指導要領における「数学的活動」の明示，及びその過程の中で 2 種
類の「数学化」の存在について指摘した。２種類の数学化とは，トレファースの分類による「水
平的な数学化（A1）」と「鉛直的な数学化（A2）」である。
本稿では，今後のRME理論に基づく研究の展望として，以下の３点を指摘する。
第一が，実践研究の国外での先行研究の動向を整理である。池田（2013）によれば，「RME 理
論における『model-of』から『model-for』への移行は，小学校段階の事例を中心に領域特有の指
導理論として考察されている（p.10，下線部，筆者）」という。これは，例えば Gravemeijer & 
Doorman（1999）に示されるような，国外の先行研究事例を指している。本論文は主に国内の研
究を中心に焦点を当てて動向を考察してきたが，今後，国外の事例に視野を広げて検討した上で，
より網羅的なRME理論に基づく実践研究の概観を捉えることが課題となる。
第二が，RME 理論に基づく長期的かつ縦断的な研究の必要性である。例えば，大野・越後・
清野（2007）が提案した学習指導の枠組み（図３）が精緻な枠組みの設計にも関わらず，それを
援用した実践研究が，清野・大野・越後（2008）にとどまり，他の展開を見ないことを指摘した。また，
「創発的なモデル化（emergent modelling）」は漸次進むことが想定される概念であり，一つの授
業または一つの単元スパンではなく，より長期的な変容を分析することも有用であろう。
第三が，「創発的モデル化」以外のRME理論を参照した実践研究の推進である。大谷（2016）も「わ
が国では RME 理論としては創発的モデル化に重たる関心が向けられている」と述べている。こ
の大谷の指摘は，本稿で確認した研究の多くが創発的モデル化（特に，model-of からmodel-for へ）
に関心が向けられていることと軌を一にする。多声的な理論体系である RME 理論において，「創
発的モデル化」以外の特徴に注目した研究が期待される。
6.　結語
ハンス・フロイデンタールが 1967 年の演説の中で，「人間が学ぶべき数学は『数学化』であり，
まずもって『現実の数学化』である」と述べてから，早くも半世紀以上が過ぎ去った（伊藤，2007b）。
このフロイデンタールの思想を端緒とする RME 理論は，現在では複雑な体系を為しながらも，
その根本には出来合いの「数学」の形式を学習者が享受するという学習観への強烈なアンチ・テー
ゼが根幹にあることは間違いない。
そのようなメッセージを伴った算数・数学教育の理論が世界的傾向として広まりを見せている
（例えば，池田，2013）にも関わらず，現代の算数・数学教育に携わる教師の数学観・授業観・
学習観には，この「出来合いの『数学』の形式を学習者が享受する」という学習観の影響が，（程
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度の差はあれ）依然として残存しているのではないだろうか。
教師教育学領域において理論と実践をつなぐリアリスティック・アプローチを提唱したコルト
ハーヘン（F. Korthagen）は，その教師教育に関する著書の中で，フロイデンタールの思想に触
れた上で，「数学とは，身近な世界の現実に基づく人間の活動である」と言及した（Korthagen, 
2001，p.29）。この言及が，算数・数学教育領域ではなく，教師教育学領域から行われていること
が注目に値する。
このコルトハーヘンの言及や，現代の算数・数学教育に携わる教師のあり様を踏まえると，個
別のRME理論に基づく事例研究のみならず，RME理論とその背景にある思想に随伴する数学観・
授業観・学習観を育むような，教師の養成に関する研究もまた強い時代の要請である。
注釈
１）数学 A カリキュラムとは，オランダ政府から依頼を受けてフロイデンタール研究所が 1980
年代前半に開発した，高等学校用のカリキュラムである。同カリキュラムは RME 理論を背
景としている。
２）フラーヴメイヤーは自身の提唱する RME 理
論において，インフォーマルな知識とフォー
マルな数学のギャップを埋める自己発達モデ
ル（self-developed model）を提唱している
（Gravemeijer，1997）。図４を示した上で清野・
大野・越後（2008）は自己発達モデルを，「あ
る状況において用いられた状況的知識やスト
ラテジー（状況水準）を参照としたモデルというのが，参照的水準に位置づく「model-of」
である。また，状況をこえ，焦点が，数学的な観点からの方略に向けられて生み出されるモ
デルというのが，一般的水準に位置づく「model-for」である」と捉えている。なお，これは
本稿で触れた「創発的モデル化」に繋がる概念である。
３）小林（2017）の研究は RME の事例に対する理論的考察から示唆を得ることが目的であり，
狭義の実践研究ではないものの，他には見られない初等教育段階での統計領域（小学校第 6
学年）への示唆を提言している点で重要であろう。
４）PPDAC サイクルとは，『問題（Problem）‐計画（Plan）‐データ（Data）‐分析（Analysis）
‐結論（Conclusion）』の段階からなる，生活文脈での課題を解決することを志向した統計的
探究プロセスを意味する（文部科学省，2018，p.68）
１. 問題
2020 年度から全面実施となった小学校学
習指導要領のもと，算数科では「数学的活
動」という新たなキーワードが示された。
数学的活動とは，「事象を数理的に捉えて，
算数の問題を見いだし，問題を自立的，協
働的に解決過程を遂行すること」を意味す
る（文部科学省，2018，p.23）。
この数学的活動においては，以下の二つ
の問題発見・解決の過程が相互に関わり
合っていると明記されている。第一が，「日
常の事象を数理的に捉え，数学的に表現・
処理し，問題を解決したり，解決の過程や結果を振り返って考えたりする」過程である。第二が，「算
数の学習場面から問題を見いだし解決したり，解決の過程や結果を振り返って統合的・発展的に
考えたりする」過程である（文部科学省，2018，p.23）。
これら二つの問題発見・解決の過程は，二重の問題解決過程の連関イメージとして示された
（図１）。
この図１の中で着目したい概念が「数学化」である。図１では，A１「日常生活や社会の事象
を数学的に表現した問題」へと置換する「数学化」と，A２「数学の事象を数学的に表現した問題」
へと置換する「数学化」の２種類の過程が示されている。
図１に示された２種類の問題解決過程は，佐藤（2018）が示した，PISA 調査 2006 における数
学化との関連が認められる（図２）。
図１と図２の異同を確認しよう。
第一に，PISA における数学化は「現実
世界の問題」を出発点とし，数学の問題へ
の変換したうえで，数学的な解答を得て，
それを現実世界への関連付けを試行してい
ることから，数学的活動（図１）における
左側のサイクル【現実世界】の問題解決過
程に相当すると言えるだろう。
第二に，PISA における数学化は「数学
を使用して問題を設定し，形式化し，解決
し，解釈する」という一連の問題解決過程
全般を表す。一方，数学的活動においては
先述のように「数学化」とは A1 及び A2
のプロセスに相当し，問題解決過程の一部を指すものである。
上記のような異同は認められるものの，PISA の数学化と本邦の数学的活動の志向する問題解
決過程の方向性の類似を見て取ることは容易である。それでは，この一連の数学的な問題解決過
程を重視する背景には，どのような思想が認められるのであろうか。
伊藤（2009）によれば，PISA の数学的リテラシー概念の背景にある思想が，ハンス・フロイ
デンタール（Hans Freudenthal: 1905-1990）の数学教授論である。そしてまた，このフロイデンター
ルの数学教授論は，算数・数学教育において「数学化」を重視する世界的動向の端緒の一つであり，
フロイデンタールの理論は現在のユトレヒト大学フロイデンタール研究所の関係者によって
RME（Realistic Mathematics Education）理論として精緻化された（伊藤，2016）。
本研究の目的は，この RME 理論に関する近年の研究を概観し，今後の研究の方向性について
展望を考察することである。なお，ハンス・フロイデンタールの数学教授論に関する思想研究や，
RME 理論に基づく国内外の理論的研究・実践研究は現在までに幅広く行われているが，そのす
べてを本稿で論じ尽くすことは困難である。そこで本研究では，数学教育に関連する過去 20 年
程度の国内の研究（特に実践研究）に焦点を絞り，考察を進めるものとする。この焦点化は，本
稿冒頭で述べたように，2020 年度から全面実施となった小学校学習指導要領下での国内の幅広い
数学的活動の具体的な実践開発に寄与することを念頭に置いていることに起因する。
2.　RME理論とは何か
大谷（2016）は，RME理論の基本原理とその多声性について以下のように述べている（以下，大谷，
2016 pp.6-8 による）。
大谷によれば，RMEは「ハンス・フロイデンタールが著した数学論や教授論を基にして」おり，
「『数学化すること』（mathematizing）や『追発明』（re-invention）を重視する」理論であった（p.6）。
ただし，RME 理論は「フロイデンタールを主導者としつつ，多くの研究者によりそれぞれのア
クセントや解釈をともないながら漸次構築された協働的な理論の複雑な総体である（p.6）」という。
特に大谷は，ファン・デン・ヒューヴェル（van den Heuvel-Panhuizen）の整理を参考に，現在
の RME 理論に開発にはトレファース（Adri Treffers）とホフリー（Fred Goffree）の寄与が大
きいことを示した。これを受けて大谷は，RME の一般論で重視される点を「児童・生徒が，現
実感のある問題場面からスタートし，問題場面を自らの考えや表現を用いて表し，教師の導きや
児童・生徒との関わりの中で，次第に考え方をより一般的なものへと洗練させながら，最終的に
公的な数学的知識や形式化した方法を追発明する活動（p.7，下線部，筆者）」であると概括した。
ただし，大谷はファン・デン・ヒューヴェルの整理に対して，いくつかの視点が抜け落ちてい
る 視 点 を 指 摘 し た。そ の 視 点 と は，デ・ラ ン ゲ（de Lange, J）や フ ラ ーヴメ イ ヤ ー
（Gravemeijer, K）らによる RME 理論への貢献である。大谷はこれをふまえて「様々な固有のア
クセントや解釈によりRME理論を特徴づけており，実に多声的な理論である（p.8）」と述べた。
すなわち，RME 理論とは何かという問いに対して，大谷はファン・デン・ヒューヴェルを参
照して先述のような概括を提示したが，これはあくまで暫定的な概括である。大谷は「RME 理
論の形成過程を踏まえ，体系的に再構成すること（p.8）」を今後の研究課題として挙げた。
3.　RME理論と実践
RME理論に基づく実践への着目
本邦で近年，フロイデンタール研究所によって提唱されたこの RME 理論の具体的様相を紹介
したのが，瀬沼（1997）である。瀬沼の研究は，フロイデンタール研究所が中心となって進めて
きた「数学 A」のカリキュラム 1）及び試験問題を元にして，「実際的な数学」（Realistic 
Mathematics）とは何かを分析した。瀬沼は，「実際的な数学」は「数学を抽象的で社会から孤立
したものでなはなく，問題解決の有力な道具として捉えることができる（p.134）」と述べ，また「まっ
たく抽象的な問題で教育を受けてきていることへのアンチ・テーゼとして，非常に重要だと思う
（p.144）」と言及した。これらの言及は「実際的な数学」が，現実世界の文脈（context）を重視
した上で，図１におけるA1の数学化の過程につながるものとして捉えられるだろう。
一方，瀬沼は同研究において，「『実際的な数学』がどのくらい現実のものかという程度の問題
はある（p.144）」と課題を指摘した。これは，扱われる問題がどれだけ現実的かという実存的な
課題ではなく，「生徒にとって『問題だと意識できる問題』が必要である（p.144）」という生徒の
認識論的な課題であると解釈できる。
瀬沼論文で着目したい点が，RME理論における“realistic”の表す意味である。瀬沼自身が「現実」
の度合いに課題があることを指摘したが，この語義についての指摘は他にも数多くなされている。
例えば，大野・越後・清野（2007）は，ファン・デン・ヒューヴェルの言説を引用しながら，
「（“realistic”な）文脈問題は，必ずしも『現実的』である必要はなく，むしろ大事なことは，そ
の問題が子どもの心の中で『想像でき，実感が湧く』かどうかとうことである（p.77，括弧内，筆者）」
と述べた。また，大谷（2016）も同様に「realistic には２つの側面があり，一つは数学が日常生
活や実社会における事象を組織化する上で有効であること，もう一つは問題場面が児童・生徒に
とって現実感を持ち，『イメージする』（zich realiseren）ことができることである（p.23）」と述べた。
これらはいずれも，”realistic”という語に通常イメージされる「現実的」という意味を，より拡
張した意味を付与させていることへの留意と言えよう。
RME理論の特徴とルーツ
日野・狭間（2001）は，「実際的数学教育（Realistic Mathematics Education）」の特徴とそのルー
ツを，特に幾何教育に焦点を当てて明らかにした。日野らは「実際的数学教育」へとつながるオ
ランダの数学教育改革の特徴として，「機械的・手続き的な指導をやめ，複雑・有意味な指導の
概念化をしていこうとするものである（p.31）」と述べた。関連して，日野らは「実際的数学教育」
に取り組む生徒を「出来上がった数学の受け手ではなく，教授学習過程の中で数学の道具や洞察
を発展させていく積極的な参加者（p.31）」と言及した。
日野らは「実際的数学教育」のルーツを，次の２点に求めた（以下，日野・狭間，2001， p.32 による）。
第一のルーツが，フロイデンタールによる「数学化」である。フロイデンタールのいう「数学化」
とは，「まだ数学的な事象を数学化すること，つまりそれらを数学的に受け入れられるある構造
に組織化すること」である。第二のルーツが，トレファースによる数学化の２分類である。すな
わち，トレファースは「水平的な数学化」と「鉛直的な数学化」に分類した。前者は「ある実際
的な問題を数学的な問題に変えること」を意味する。後者は「（その問題を）数学の体系の中で
処理すること（括弧内，筆者）」を意味する。
日野らはまた，幾何教育における「実際的な幾何」の特徴をまとめた。その特徴とは，次の 2
点であった（以下，日野・狭間，2001，p.33 による）。第一の特徴が，空間に関する事象から学
習を開始し，徐々に平面図形と関連付けられるという点である。第二の特徴が，2 次元と 3 次元
をつなぐ「視覚化」を重視している点である。
RME理論と教科書
大谷（2010）はオランダの算数・数学教育について概観したうえで，特に教科用図書（教科書）
のありようについて紹介した。オランダの算数・数学教科書に関連する特徴として，以下の三点
を取り上げた。第一が，RME 理論に基づき，真実味があり想像可能な場面で数学の概念や手続
きを学ぶ工夫がなされていることであった。第二が，一つの主題のもとでいくつかの内容領域を
束ねた単元構成がなされていることであった。第三が，教師が指導書に従い，忠実に教科書の内
容を教え，評価をしていることであった。これを大谷は，授業が「教科書で教える」のではなく「教
科書を教える」ものとなっており，教師の自由裁量の少なさという問題点として取り上げた。
大谷論文からは，RME 理論を背景とした数学的活動を取り入れた実践を設計する上で，以下
のような示唆を得ることができるだろう。すなわち，学習者が主体となれる課題場面の設定の重
要性や，内容領域や教科に縛られないテーマでの単元構成の重要性の一方で，詳細な教材の開発
による教師の自由裁量を失わないようにするための留意である。
RME理論を手がかりとした実践の提案
大野・越後・清野（2007）は，RME 理論を手がかりとした学習指導を設計するための枠組み
を提案した。大野らが枠組みを提案する際，特にフラーヴメイヤーの文献解釈による理論的考察
を研究方法として取り上げている。
大野らが提案した枠組は「Ⅰ．授業を構成
する段階」「Ⅱ．授業を実施する段階」に分け
て考察された。また，「Ⅱ．授業を実施する段階」
を「①発言系列の吟味」「②問いの誘発」「③
解決方法の反省」という 3 点を枠組みの構成
要素として提案した（図３）。
大野らの問題意識は，フラーヴメイヤーの
RME理論では「model-of」から「model-for」２）
への水準を高めるといった「数学化」のプロ
セスが重視されているにも関わらず，授業レ
ベルにおいてその具体的方策が十分に示され
ていないことに端を発していた。そこで前述
の学習指導を設計するための枠組みを提案に
至った。大野らの研究は学習指導の枠組みを示すにとどまり，その有効性の吟味と枠組みそのも
のの洗練化を課題として挙げている。
小林（2007）は，フラーヴメイヤーの RME 理論における「創発的モデル化」（emergent 
modelling）に着目し，高等学校における数学科授業設計方法を編み出し，授業設計を行うことを
目的とした研究を行った。
小林は，大野らと同様に，インフォーマルな活動から生じた（model-of）がより高次な数学的
推論を支えるモデル（model-for）への発達が，数学科授業設計の視点になりうることを明らかに
した。授業設計の具体的な方法として，ⅰ）目標とする活動と認識すべき数学的関係の設定と分析，
ⅱ）ⅰを基にしたモデルの選択，ⅲ）ⅰ・ⅱを基にした文脈の設定の三点が必要となることを示した
上で，漸化式の授業設計を行った。
佐藤（2018）は，RME 理論に基づく「数学化」のプロセスが，日本の数学教育が歴史的に重
視してきた思想と近しいことに着目し，同理論の日本の数学教育への導入可能性について具体的
に考察した。中島（2015）における数学教育の目的論や緑表紙教科書の記述と，RME 理論の思
想の親和性を指摘し，日本の数学教育において理念上は導入が容易であると述べた。また，日本
の数学的モデリングを用いた学習の課題を乗り越える上で，RME 理論の思想の導入が有効であ
ることを示唆した。一方，佐藤は RME 理論を日本の数学教育に導入する上での課題として，以
下の三点を挙げた。第一が，「指導者の高い指導計画の綿密さと実行力の必要性」であった。第二が，
「高等学校における新たな教材開発の必要性」であった。第三が，「アセスメントの検討の必要性」
であった。
大野らの論文において提案された枠組みは，後述の清野・大野・越後（2008）において実践研
究に利用されている点が注目に値する。一方，管見の及ぶ限りその他の研究でこの枠組みを直接
的に援用した実践研究は見当たらない。この枠組みは，フラーヴメイヤーの RME 理論に対して
精緻に検討が重ねられただけでなく，本邦の従来の問題解決型の学習との親和性も高く，利用可
能性が高い。大野らが述べたように，今後のさらなる実践研究の実施と，有効性の吟味が待たれる。
また，小林論文で提案された授業設計方法の視点は，その後の小林の研究（小林，2010，2014，
2015）の中で実践研究として具体化され，そのモデルを精緻化させている。
4.　RME理論を参照した実践研究
吉田（1999）は，小学校第 4 学年「わり算」の単元に焦点を当てた実践研究を行った。RME
理論の枠組みを参照した上で，子供のリアリティを基盤とした活動を通じて具体と抽象を繋げる
ことを目的とした実践研究である。
高橋（2003）は，小学校第５学年「小数の乗法」「小数の除法」に焦点を当てた実践研究を行った。
フラーヴメイヤーの自己発達モデルを理論的な背景として，小数の乗除法の知識構成過程におけ
る「model-of」「model-for」の子供の状態を仮定して，実践授業を行った。高橋は抽出児童の学
習過程の質的な分析を通じて，小数の乗除法の学習における知識構成に対する示唆を示した。第
一が，教師が「model-of」及び「model-for」への発達の変容に対する視点を持つことの重要性であっ
た。第二が，問題解決のための単位の設定を子供が豊に経験することであった（この場合，
model-of に相当すると考えられる）。第三が，子供のモデルは個人単位での活動及び相互行為を
含む活動の機会を設けることで，発達が促されるという点であった（model-of から model-for へ
の発達促進の条件に言及したと考えられる）。
清野・大野・越後（2008）は，小学校第 4 学年「わり算」の単元に焦点をあてて，「数学化」
を重視した学習指導に関する実践研究を行った。この研究を通じて，わり算の筆算形式を創造す
る過程において，RME 理論を手がかりにした学習指導の枠組み（大野他，2007）が有効である
ことが示唆された。一方，領域「数と計算」または単元「わり算」以外の学習内容に関する実践
研究を通じた枠組みの精緻化を課題として挙げている。
小林（2017）は，算数科における統計教育のあり方を，初等教育と中等教育の接続の観点から
明らかにすることを目的として，RME における「データの解析」事例に対する考察を行った３）。
その結果，以下の 2 点の示唆を得た。第一が，「分布」概念の創出を意図し，ドットプロットの
扱いを重視し，度数密度の理解を促すことであった。第二が，ドットプロットが棒グラフの端点
を意味するものとして生じるようにすることであった。これらはいずれも「創発的モデル化」に
焦点を当てた示唆であり，前述のフラーヴメイヤーの RME 理論（model-of から model-for へ）
に相当する。また，小林は次の２点を課題として挙げた。第一が，RME 理論に基づく事例から
得られた示唆がいずれも「内容」に関するものである点であり，統計的な探究プロセス（例えば，
PPDAC サイクル 4） のような問題解決「過程」に言及できていない点であった。第二が，「デー
タの解析」事例として言及できなかった複数の点に対する考察の不足であった。
徳田ら（2016）は，RME の教授原理とMascil（EU における数理教育プロジェクト）を手がか
りとして，数学学習の意義や数学の必要性を実感しうる教材の開発を行った。開発された教材は，
「薬の服用に伴う薬の血中量」を題材とし，中学校第３学年「関数」領域や，高等学校数学B「数列」，
数学Ⅲ「極限」に位置づけることができる。徳田らは，実社会（薬理学研究者や製薬会社等の関係者，
医薬系の職業関係者，薬の使用者）との関りのある教材を開発したことにより，学習者が数学学
習の意義や必要性を実感することに寄与できることを，成果として挙げた。また，徳田らの研究
の目的は「教材開発モデル」の提示にあり，さらなる教材開発の充実を課題として挙げた。
松島ら（2017）は，徳田ら（2016）と同様に，RME と Mascil を手がかりとして，職業と関わ
る実生活を題材とする教材の開発を行った。開発された教材は「心拍数と身体コンディションの
関係」を学習者がスポーツインストラクターや生理学者といった職業的立場から考察することを
題材とし，中学校「資料の活用（現・データの活用）」領域や，高等学校数学Ⅰ「データの分析」
に位置づけることができる。松島らは，徳田らと同様に，この教材の利用が学習者に数学学習の
意義や数学の必要性を実感する機会を提供できるであろう点を，成果として挙げた。また，今後
の課題として，開発された教材の授業実践を挙げた。
5.　まとめと展望
本稿冒頭では，小学校学習指導要領における「数学的活動」の明示，及びその過程の中で 2 種
類の「数学化」の存在について指摘した。２種類の数学化とは，トレファースの分類による「水
平的な数学化（A1）」と「鉛直的な数学化（A2）」である。
本稿では，今後のRME理論に基づく研究の展望として，以下の３点を指摘する。
第一が，実践研究の国外での先行研究の動向を整理である。池田（2013）によれば，「RME 理
論における『model-of』から『model-for』への移行は，小学校段階の事例を中心に領域特有の指
導理論として考察されている（p.10，下線部，筆者）」という。これは，例えば Gravemeijer & 
Doorman（1999）に示されるような，国外の先行研究事例を指している。本論文は主に国内の研
究を中心に焦点を当てて動向を考察してきたが，今後，国外の事例に視野を広げて検討した上で，
より網羅的なRME理論に基づく実践研究の概観を捉えることが課題となる。
第二が，RME 理論に基づく長期的かつ縦断的な研究の必要性である。例えば，大野・越後・
清野（2007）が提案した学習指導の枠組み（図３）が精緻な枠組みの設計にも関わらず，それを
援用した実践研究が，清野・大野・越後（2008）にとどまり，他の展開を見ないことを指摘した。また，
「創発的なモデル化（emergent modelling）」は漸次進むことが想定される概念であり，一つの授
業または一つの単元スパンではなく，より長期的な変容を分析することも有用であろう。
第三が，「創発的モデル化」以外のRME理論を参照した実践研究の推進である。大谷（2016）も「わ
が国では RME 理論としては創発的モデル化に重たる関心が向けられている」と述べている。こ
の大谷の指摘は，本稿で確認した研究の多くが創発的モデル化（特に，model-of からmodel-for へ）
に関心が向けられていることと軌を一にする。多声的な理論体系である RME 理論において，「創
発的モデル化」以外の特徴に注目した研究が期待される。
6.　結語
ハンス・フロイデンタールが 1967 年の演説の中で，「人間が学ぶべき数学は『数学化』であり，
まずもって『現実の数学化』である」と述べてから，早くも半世紀以上が過ぎ去った（伊藤，2007b）。
このフロイデンタールの思想を端緒とする RME 理論は，現在では複雑な体系を為しながらも，
その根本には出来合いの「数学」の形式を学習者が享受するという学習観への強烈なアンチ・テー
ゼが根幹にあることは間違いない。
そのようなメッセージを伴った算数・数学教育の理論が世界的傾向として広まりを見せている
（例えば，池田，2013）にも関わらず，現代の算数・数学教育に携わる教師の数学観・授業観・
学習観には，この「出来合いの『数学』の形式を学習者が享受する」という学習観の影響が，（程
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度の差はあれ）依然として残存しているのではないだろうか。
教師教育学領域において理論と実践をつなぐリアリスティック・アプローチを提唱したコルト
ハーヘン（F. Korthagen）は，その教師教育に関する著書の中で，フロイデンタールの思想に触
れた上で，「数学とは，身近な世界の現実に基づく人間の活動である」と言及した（Korthagen, 
2001，p.29）。この言及が，算数・数学教育領域ではなく，教師教育学領域から行われていること
が注目に値する。
このコルトハーヘンの言及や，現代の算数・数学教育に携わる教師のあり様を踏まえると，個
別のRME理論に基づく事例研究のみならず，RME理論とその背景にある思想に随伴する数学観・
授業観・学習観を育むような，教師の養成に関する研究もまた強い時代の要請である。
注釈
１）数学 A カリキュラムとは，オランダ政府から依頼を受けてフロイデンタール研究所が 1980
年代前半に開発した，高等学校用のカリキュラムである。同カリキュラムは RME 理論を背
景としている。
２）フラーヴメイヤーは自身の提唱する RME 理
論において，インフォーマルな知識とフォー
マルな数学のギャップを埋める自己発達モデ
ル（self-developed model）を提唱している
（Gravemeijer，1997）。図４を示した上で清野・
大野・越後（2008）は自己発達モデルを，「あ
る状況において用いられた状況的知識やスト
ラテジー（状況水準）を参照としたモデルというのが，参照的水準に位置づく「model-of」
である。また，状況をこえ，焦点が，数学的な観点からの方略に向けられて生み出されるモ
デルというのが，一般的水準に位置づく「model-for」である」と捉えている。なお，これは
本稿で触れた「創発的モデル化」に繋がる概念である。
３）小林（2017）の研究は RME の事例に対する理論的考察から示唆を得ることが目的であり，
狭義の実践研究ではないものの，他には見られない初等教育段階での統計領域（小学校第 6
学年）への示唆を提言している点で重要であろう。
４）PPDAC サイクルとは，『問題（Problem）‐計画（Plan）‐データ（Data）‐分析（Analysis）
‐結論（Conclusion）』の段階からなる，生活文脈での課題を解決することを志向した統計的
探究プロセスを意味する（文部科学省，2018，p.68）
１. 問題
2020 年度から全面実施となった小学校学
習指導要領のもと，算数科では「数学的活
動」という新たなキーワードが示された。
数学的活動とは，「事象を数理的に捉えて，
算数の問題を見いだし，問題を自立的，協
働的に解決過程を遂行すること」を意味す
る（文部科学省，2018，p.23）。
この数学的活動においては，以下の二つ
の問題発見・解決の過程が相互に関わり
合っていると明記されている。第一が，「日
常の事象を数理的に捉え，数学的に表現・
処理し，問題を解決したり，解決の過程や結果を振り返って考えたりする」過程である。第二が，「算
数の学習場面から問題を見いだし解決したり，解決の過程や結果を振り返って統合的・発展的に
考えたりする」過程である（文部科学省，2018，p.23）。
これら二つの問題発見・解決の過程は，二重の問題解決過程の連関イメージとして示された
（図１）。
この図１の中で着目したい概念が「数学化」である。図１では，A１「日常生活や社会の事象
を数学的に表現した問題」へと置換する「数学化」と，A２「数学の事象を数学的に表現した問題」
へと置換する「数学化」の２種類の過程が示されている。
図１に示された２種類の問題解決過程は，佐藤（2018）が示した，PISA 調査 2006 における数
学化との関連が認められる（図２）。
図１と図２の異同を確認しよう。
第一に，PISA における数学化は「現実
世界の問題」を出発点とし，数学の問題へ
の変換したうえで，数学的な解答を得て，
それを現実世界への関連付けを試行してい
ることから，数学的活動（図１）における
左側のサイクル【現実世界】の問題解決過
程に相当すると言えるだろう。
第二に，PISA における数学化は「数学
を使用して問題を設定し，形式化し，解決
し，解釈する」という一連の問題解決過程
全般を表す。一方，数学的活動においては
先述のように「数学化」とは A1 及び A2
のプロセスに相当し，問題解決過程の一部を指すものである。
上記のような異同は認められるものの，PISA の数学化と本邦の数学的活動の志向する問題解
決過程の方向性の類似を見て取ることは容易である。それでは，この一連の数学的な問題解決過
程を重視する背景には，どのような思想が認められるのであろうか。
伊藤（2009）によれば，PISA の数学的リテラシー概念の背景にある思想が，ハンス・フロイ
デンタール（Hans Freudenthal: 1905-1990）の数学教授論である。そしてまた，このフロイデンター
ルの数学教授論は，算数・数学教育において「数学化」を重視する世界的動向の端緒の一つであり，
フロイデンタールの理論は現在のユトレヒト大学フロイデンタール研究所の関係者によって
RME（Realistic Mathematics Education）理論として精緻化された（伊藤，2016）。
本研究の目的は，この RME 理論に関する近年の研究を概観し，今後の研究の方向性について
展望を考察することである。なお，ハンス・フロイデンタールの数学教授論に関する思想研究や，
RME 理論に基づく国内外の理論的研究・実践研究は現在までに幅広く行われているが，そのす
べてを本稿で論じ尽くすことは困難である。そこで本研究では，数学教育に関連する過去 20 年
程度の国内の研究（特に実践研究）に焦点を絞り，考察を進めるものとする。この焦点化は，本
稿冒頭で述べたように，2020 年度から全面実施となった小学校学習指導要領下での国内の幅広い
数学的活動の具体的な実践開発に寄与することを念頭に置いていることに起因する。
2.　RME理論とは何か
大谷（2016）は，RME理論の基本原理とその多声性について以下のように述べている（以下，大谷，
2016 pp.6-8 による）。
大谷によれば，RMEは「ハンス・フロイデンタールが著した数学論や教授論を基にして」おり，
「『数学化すること』（mathematizing）や『追発明』（re-invention）を重視する」理論であった（p.6）。
ただし，RME 理論は「フロイデンタールを主導者としつつ，多くの研究者によりそれぞれのア
クセントや解釈をともないながら漸次構築された協働的な理論の複雑な総体である（p.6）」という。
特に大谷は，ファン・デン・ヒューヴェル（van den Heuvel-Panhuizen）の整理を参考に，現在
の RME 理論に開発にはトレファース（Adri Treffers）とホフリー（Fred Goffree）の寄与が大
きいことを示した。これを受けて大谷は，RME の一般論で重視される点を「児童・生徒が，現
実感のある問題場面からスタートし，問題場面を自らの考えや表現を用いて表し，教師の導きや
児童・生徒との関わりの中で，次第に考え方をより一般的なものへと洗練させながら，最終的に
公的な数学的知識や形式化した方法を追発明する活動（p.7，下線部，筆者）」であると概括した。
ただし，大谷はファン・デン・ヒューヴェルの整理に対して，いくつかの視点が抜け落ちてい
る 視 点 を 指 摘 し た。そ の 視 点 と は，デ・ラ ン ゲ（de Lange, J）や フ ラ ーヴメ イ ヤ ー
（Gravemeijer, K）らによる RME 理論への貢献である。大谷はこれをふまえて「様々な固有のア
クセントや解釈によりRME理論を特徴づけており，実に多声的な理論である（p.8）」と述べた。
すなわち，RME 理論とは何かという問いに対して，大谷はファン・デン・ヒューヴェルを参
照して先述のような概括を提示したが，これはあくまで暫定的な概括である。大谷は「RME 理
論の形成過程を踏まえ，体系的に再構成すること（p.8）」を今後の研究課題として挙げた。
3.　RME理論と実践
RME理論に基づく実践への着目
本邦で近年，フロイデンタール研究所によって提唱されたこの RME 理論の具体的様相を紹介
したのが，瀬沼（1997）である。瀬沼の研究は，フロイデンタール研究所が中心となって進めて
きた「数学 A」のカリキュラム 1）及び試験問題を元にして，「実際的な数学」（Realistic 
Mathematics）とは何かを分析した。瀬沼は，「実際的な数学」は「数学を抽象的で社会から孤立
したものでなはなく，問題解決の有力な道具として捉えることができる（p.134）」と述べ，また「まっ
たく抽象的な問題で教育を受けてきていることへのアンチ・テーゼとして，非常に重要だと思う
（p.144）」と言及した。これらの言及は「実際的な数学」が，現実世界の文脈（context）を重視
した上で，図１におけるA1の数学化の過程につながるものとして捉えられるだろう。
一方，瀬沼は同研究において，「『実際的な数学』がどのくらい現実のものかという程度の問題
はある（p.144）」と課題を指摘した。これは，扱われる問題がどれだけ現実的かという実存的な
課題ではなく，「生徒にとって『問題だと意識できる問題』が必要である（p.144）」という生徒の
認識論的な課題であると解釈できる。
瀬沼論文で着目したい点が，RME理論における“realistic”の表す意味である。瀬沼自身が「現実」
の度合いに課題があることを指摘したが，この語義についての指摘は他にも数多くなされている。
例えば，大野・越後・清野（2007）は，ファン・デン・ヒューヴェルの言説を引用しながら，
「（“realistic”な）文脈問題は，必ずしも『現実的』である必要はなく，むしろ大事なことは，そ
の問題が子どもの心の中で『想像でき，実感が湧く』かどうかとうことである（p.77，括弧内，筆者）」
と述べた。また，大谷（2016）も同様に「realistic には２つの側面があり，一つは数学が日常生
活や実社会における事象を組織化する上で有効であること，もう一つは問題場面が児童・生徒に
とって現実感を持ち，『イメージする』（zich realiseren）ことができることである（p.23）」と述べた。
これらはいずれも，”realistic”という語に通常イメージされる「現実的」という意味を，より拡
張した意味を付与させていることへの留意と言えよう。
RME理論の特徴とルーツ
日野・狭間（2001）は，「実際的数学教育（Realistic Mathematics Education）」の特徴とそのルー
ツを，特に幾何教育に焦点を当てて明らかにした。日野らは「実際的数学教育」へとつながるオ
ランダの数学教育改革の特徴として，「機械的・手続き的な指導をやめ，複雑・有意味な指導の
概念化をしていこうとするものである（p.31）」と述べた。関連して，日野らは「実際的数学教育」
に取り組む生徒を「出来上がった数学の受け手ではなく，教授学習過程の中で数学の道具や洞察
を発展させていく積極的な参加者（p.31）」と言及した。
日野らは「実際的数学教育」のルーツを，次の２点に求めた（以下，日野・狭間，2001， p.32 による）。
第一のルーツが，フロイデンタールによる「数学化」である。フロイデンタールのいう「数学化」
とは，「まだ数学的な事象を数学化すること，つまりそれらを数学的に受け入れられるある構造
に組織化すること」である。第二のルーツが，トレファースによる数学化の２分類である。すな
わち，トレファースは「水平的な数学化」と「鉛直的な数学化」に分類した。前者は「ある実際
的な問題を数学的な問題に変えること」を意味する。後者は「（その問題を）数学の体系の中で
処理すること（括弧内，筆者）」を意味する。
日野らはまた，幾何教育における「実際的な幾何」の特徴をまとめた。その特徴とは，次の 2
点であった（以下，日野・狭間，2001，p.33 による）。第一の特徴が，空間に関する事象から学
習を開始し，徐々に平面図形と関連付けられるという点である。第二の特徴が，2 次元と 3 次元
をつなぐ「視覚化」を重視している点である。
RME理論と教科書
大谷（2010）はオランダの算数・数学教育について概観したうえで，特に教科用図書（教科書）
のありようについて紹介した。オランダの算数・数学教科書に関連する特徴として，以下の三点
を取り上げた。第一が，RME 理論に基づき，真実味があり想像可能な場面で数学の概念や手続
きを学ぶ工夫がなされていることであった。第二が，一つの主題のもとでいくつかの内容領域を
束ねた単元構成がなされていることであった。第三が，教師が指導書に従い，忠実に教科書の内
容を教え，評価をしていることであった。これを大谷は，授業が「教科書で教える」のではなく「教
科書を教える」ものとなっており，教師の自由裁量の少なさという問題点として取り上げた。
大谷論文からは，RME 理論を背景とした数学的活動を取り入れた実践を設計する上で，以下
のような示唆を得ることができるだろう。すなわち，学習者が主体となれる課題場面の設定の重
要性や，内容領域や教科に縛られないテーマでの単元構成の重要性の一方で，詳細な教材の開発
による教師の自由裁量を失わないようにするための留意である。
RME理論を手がかりとした実践の提案
大野・越後・清野（2007）は，RME 理論を手がかりとした学習指導を設計するための枠組み
を提案した。大野らが枠組みを提案する際，特にフラーヴメイヤーの文献解釈による理論的考察
を研究方法として取り上げている。
大野らが提案した枠組は「Ⅰ．授業を構成
する段階」「Ⅱ．授業を実施する段階」に分け
て考察された。また，「Ⅱ．授業を実施する段階」
を「①発言系列の吟味」「②問いの誘発」「③
解決方法の反省」という 3 点を枠組みの構成
要素として提案した（図３）。
大野らの問題意識は，フラーヴメイヤーの
RME理論では「model-of」から「model-for」２）
への水準を高めるといった「数学化」のプロ
セスが重視されているにも関わらず，授業レ
ベルにおいてその具体的方策が十分に示され
ていないことに端を発していた。そこで前述
の学習指導を設計するための枠組みを提案に
至った。大野らの研究は学習指導の枠組みを示すにとどまり，その有効性の吟味と枠組みそのも
のの洗練化を課題として挙げている。
小林（2007）は，フラーヴメイヤーの RME 理論における「創発的モデル化」（emergent 
modelling）に着目し，高等学校における数学科授業設計方法を編み出し，授業設計を行うことを
目的とした研究を行った。
小林は，大野らと同様に，インフォーマルな活動から生じた（model-of）がより高次な数学的
推論を支えるモデル（model-for）への発達が，数学科授業設計の視点になりうることを明らかに
した。授業設計の具体的な方法として，ⅰ）目標とする活動と認識すべき数学的関係の設定と分析，
ⅱ）ⅰを基にしたモデルの選択，ⅲ）ⅰ・ⅱを基にした文脈の設定の三点が必要となることを示した
上で，漸化式の授業設計を行った。
佐藤（2018）は，RME 理論に基づく「数学化」のプロセスが，日本の数学教育が歴史的に重
視してきた思想と近しいことに着目し，同理論の日本の数学教育への導入可能性について具体的
に考察した。中島（2015）における数学教育の目的論や緑表紙教科書の記述と，RME 理論の思
想の親和性を指摘し，日本の数学教育において理念上は導入が容易であると述べた。また，日本
の数学的モデリングを用いた学習の課題を乗り越える上で，RME 理論の思想の導入が有効であ
ることを示唆した。一方，佐藤は RME 理論を日本の数学教育に導入する上での課題として，以
下の三点を挙げた。第一が，「指導者の高い指導計画の綿密さと実行力の必要性」であった。第二が，
「高等学校における新たな教材開発の必要性」であった。第三が，「アセスメントの検討の必要性」
であった。
大野らの論文において提案された枠組みは，後述の清野・大野・越後（2008）において実践研
究に利用されている点が注目に値する。一方，管見の及ぶ限りその他の研究でこの枠組みを直接
的に援用した実践研究は見当たらない。この枠組みは，フラーヴメイヤーの RME 理論に対して
精緻に検討が重ねられただけでなく，本邦の従来の問題解決型の学習との親和性も高く，利用可
能性が高い。大野らが述べたように，今後のさらなる実践研究の実施と，有効性の吟味が待たれる。
また，小林論文で提案された授業設計方法の視点は，その後の小林の研究（小林，2010，2014，
2015）の中で実践研究として具体化され，そのモデルを精緻化させている。
4.　RME理論を参照した実践研究
吉田（1999）は，小学校第 4 学年「わり算」の単元に焦点を当てた実践研究を行った。RME
理論の枠組みを参照した上で，子供のリアリティを基盤とした活動を通じて具体と抽象を繋げる
ことを目的とした実践研究である。
高橋（2003）は，小学校第５学年「小数の乗法」「小数の除法」に焦点を当てた実践研究を行った。
フラーヴメイヤーの自己発達モデルを理論的な背景として，小数の乗除法の知識構成過程におけ
る「model-of」「model-for」の子供の状態を仮定して，実践授業を行った。高橋は抽出児童の学
習過程の質的な分析を通じて，小数の乗除法の学習における知識構成に対する示唆を示した。第
一が，教師が「model-of」及び「model-for」への発達の変容に対する視点を持つことの重要性であっ
た。第二が，問題解決のための単位の設定を子供が豊に経験することであった（この場合，
model-of に相当すると考えられる）。第三が，子供のモデルは個人単位での活動及び相互行為を
含む活動の機会を設けることで，発達が促されるという点であった（model-of から model-for へ
の発達促進の条件に言及したと考えられる）。
清野・大野・越後（2008）は，小学校第 4 学年「わり算」の単元に焦点をあてて，「数学化」
を重視した学習指導に関する実践研究を行った。この研究を通じて，わり算の筆算形式を創造す
る過程において，RME 理論を手がかりにした学習指導の枠組み（大野他，2007）が有効である
ことが示唆された。一方，領域「数と計算」または単元「わり算」以外の学習内容に関する実践
研究を通じた枠組みの精緻化を課題として挙げている。
小林（2017）は，算数科における統計教育のあり方を，初等教育と中等教育の接続の観点から
明らかにすることを目的として，RME における「データの解析」事例に対する考察を行った３）。
その結果，以下の 2 点の示唆を得た。第一が，「分布」概念の創出を意図し，ドットプロットの
扱いを重視し，度数密度の理解を促すことであった。第二が，ドットプロットが棒グラフの端点
を意味するものとして生じるようにすることであった。これらはいずれも「創発的モデル化」に
焦点を当てた示唆であり，前述のフラーヴメイヤーの RME 理論（model-of から model-for へ）
に相当する。また，小林は次の２点を課題として挙げた。第一が，RME 理論に基づく事例から
得られた示唆がいずれも「内容」に関するものである点であり，統計的な探究プロセス（例えば，
PPDAC サイクル 4） のような問題解決「過程」に言及できていない点であった。第二が，「デー
タの解析」事例として言及できなかった複数の点に対する考察の不足であった。
徳田ら（2016）は，RME の教授原理とMascil（EU における数理教育プロジェクト）を手がか
りとして，数学学習の意義や数学の必要性を実感しうる教材の開発を行った。開発された教材は，
「薬の服用に伴う薬の血中量」を題材とし，中学校第３学年「関数」領域や，高等学校数学B「数列」，
数学Ⅲ「極限」に位置づけることができる。徳田らは，実社会（薬理学研究者や製薬会社等の関係者，
医薬系の職業関係者，薬の使用者）との関りのある教材を開発したことにより，学習者が数学学
習の意義や必要性を実感することに寄与できることを，成果として挙げた。また，徳田らの研究
の目的は「教材開発モデル」の提示にあり，さらなる教材開発の充実を課題として挙げた。
松島ら（2017）は，徳田ら（2016）と同様に，RME と Mascil を手がかりとして，職業と関わ
る実生活を題材とする教材の開発を行った。開発された教材は「心拍数と身体コンディションの
関係」を学習者がスポーツインストラクターや生理学者といった職業的立場から考察することを
題材とし，中学校「資料の活用（現・データの活用）」領域や，高等学校数学Ⅰ「データの分析」
に位置づけることができる。松島らは，徳田らと同様に，この教材の利用が学習者に数学学習の
意義や数学の必要性を実感する機会を提供できるであろう点を，成果として挙げた。また，今後
の課題として，開発された教材の授業実践を挙げた。
5.　まとめと展望
本稿冒頭では，小学校学習指導要領における「数学的活動」の明示，及びその過程の中で 2 種
類の「数学化」の存在について指摘した。２種類の数学化とは，トレファースの分類による「水
平的な数学化（A1）」と「鉛直的な数学化（A2）」である。
本稿では，今後のRME理論に基づく研究の展望として，以下の３点を指摘する。
第一が，実践研究の国外での先行研究の動向を整理である。池田（2013）によれば，「RME 理
論における『model-of』から『model-for』への移行は，小学校段階の事例を中心に領域特有の指
導理論として考察されている（p.10，下線部，筆者）」という。これは，例えば Gravemeijer & 
Doorman（1999）に示されるような，国外の先行研究事例を指している。本論文は主に国内の研
究を中心に焦点を当てて動向を考察してきたが，今後，国外の事例に視野を広げて検討した上で，
より網羅的なRME理論に基づく実践研究の概観を捉えることが課題となる。
第二が，RME 理論に基づく長期的かつ縦断的な研究の必要性である。例えば，大野・越後・
清野（2007）が提案した学習指導の枠組み（図３）が精緻な枠組みの設計にも関わらず，それを
援用した実践研究が，清野・大野・越後（2008）にとどまり，他の展開を見ないことを指摘した。また，
「創発的なモデル化（emergent modelling）」は漸次進むことが想定される概念であり，一つの授
業または一つの単元スパンではなく，より長期的な変容を分析することも有用であろう。
第三が，「創発的モデル化」以外のRME理論を参照した実践研究の推進である。大谷（2016）も「わ
が国では RME 理論としては創発的モデル化に重たる関心が向けられている」と述べている。こ
の大谷の指摘は，本稿で確認した研究の多くが創発的モデル化（特に，model-of からmodel-for へ）
に関心が向けられていることと軌を一にする。多声的な理論体系である RME 理論において，「創
発的モデル化」以外の特徴に注目した研究が期待される。
6.　結語
ハンス・フロイデンタールが 1967 年の演説の中で，「人間が学ぶべき数学は『数学化』であり，
まずもって『現実の数学化』である」と述べてから，早くも半世紀以上が過ぎ去った（伊藤，2007b）。
このフロイデンタールの思想を端緒とする RME 理論は，現在では複雑な体系を為しながらも，
その根本には出来合いの「数学」の形式を学習者が享受するという学習観への強烈なアンチ・テー
ゼが根幹にあることは間違いない。
そのようなメッセージを伴った算数・数学教育の理論が世界的傾向として広まりを見せている
（例えば，池田，2013）にも関わらず，現代の算数・数学教育に携わる教師の数学観・授業観・
学習観には，この「出来合いの『数学』の形式を学習者が享受する」という学習観の影響が，（程
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度の差はあれ）依然として残存しているのではないだろうか。
教師教育学領域において理論と実践をつなぐリアリスティック・アプローチを提唱したコルト
ハーヘン（F. Korthagen）は，その教師教育に関する著書の中で，フロイデンタールの思想に触
れた上で，「数学とは，身近な世界の現実に基づく人間の活動である」と言及した（Korthagen, 
2001，p.29）。この言及が，算数・数学教育領域ではなく，教師教育学領域から行われていること
が注目に値する。
このコルトハーヘンの言及や，現代の算数・数学教育に携わる教師のあり様を踏まえると，個
別のRME理論に基づく事例研究のみならず，RME理論とその背景にある思想に随伴する数学観・
授業観・学習観を育むような，教師の養成に関する研究もまた強い時代の要請である。
注釈
１）数学 A カリキュラムとは，オランダ政府から依頼を受けてフロイデンタール研究所が 1980
年代前半に開発した，高等学校用のカリキュラムである。同カリキュラムは RME 理論を背
景としている。
２）フラーヴメイヤーは自身の提唱する RME 理
論において，インフォーマルな知識とフォー
マルな数学のギャップを埋める自己発達モデ
ル（self-developed model）を提唱している
（Gravemeijer，1997）。図４を示した上で清野・
大野・越後（2008）は自己発達モデルを，「あ
る状況において用いられた状況的知識やスト
ラテジー（状況水準）を参照としたモデルというのが，参照的水準に位置づく「model-of」
である。また，状況をこえ，焦点が，数学的な観点からの方略に向けられて生み出されるモ
デルというのが，一般的水準に位置づく「model-for」である」と捉えている。なお，これは
本稿で触れた「創発的モデル化」に繋がる概念である。
３）小林（2017）の研究は RME の事例に対する理論的考察から示唆を得ることが目的であり，
狭義の実践研究ではないものの，他には見られない初等教育段階での統計領域（小学校第 6
学年）への示唆を提言している点で重要であろう。
４）PPDAC サイクルとは，『問題（Problem）‐計画（Plan）‐データ（Data）‐分析（Analysis）
‐結論（Conclusion）』の段階からなる，生活文脈での課題を解決することを志向した統計的
探究プロセスを意味する（文部科学省，2018，p.68）
１. 問題
2020 年度から全面実施となった小学校学
習指導要領のもと，算数科では「数学的活
動」という新たなキーワードが示された。
数学的活動とは，「事象を数理的に捉えて，
算数の問題を見いだし，問題を自立的，協
働的に解決過程を遂行すること」を意味す
る（文部科学省，2018，p.23）。
この数学的活動においては，以下の二つ
の問題発見・解決の過程が相互に関わり
合っていると明記されている。第一が，「日
常の事象を数理的に捉え，数学的に表現・
処理し，問題を解決したり，解決の過程や結果を振り返って考えたりする」過程である。第二が，「算
数の学習場面から問題を見いだし解決したり，解決の過程や結果を振り返って統合的・発展的に
考えたりする」過程である（文部科学省，2018，p.23）。
これら二つの問題発見・解決の過程は，二重の問題解決過程の連関イメージとして示された
（図１）。
この図１の中で着目したい概念が「数学化」である。図１では，A１「日常生活や社会の事象
を数学的に表現した問題」へと置換する「数学化」と，A２「数学の事象を数学的に表現した問題」
へと置換する「数学化」の２種類の過程が示されている。
図１に示された２種類の問題解決過程は，佐藤（2018）が示した，PISA 調査 2006 における数
学化との関連が認められる（図２）。
図１と図２の異同を確認しよう。
第一に，PISA における数学化は「現実
世界の問題」を出発点とし，数学の問題へ
の変換したうえで，数学的な解答を得て，
それを現実世界への関連付けを試行してい
ることから，数学的活動（図１）における
左側のサイクル【現実世界】の問題解決過
程に相当すると言えるだろう。
第二に，PISA における数学化は「数学
を使用して問題を設定し，形式化し，解決
し，解釈する」という一連の問題解決過程
全般を表す。一方，数学的活動においては
先述のように「数学化」とは A1 及び A2
のプロセスに相当し，問題解決過程の一部を指すものである。
上記のような異同は認められるものの，PISA の数学化と本邦の数学的活動の志向する問題解
決過程の方向性の類似を見て取ることは容易である。それでは，この一連の数学的な問題解決過
程を重視する背景には，どのような思想が認められるのであろうか。
伊藤（2009）によれば，PISA の数学的リテラシー概念の背景にある思想が，ハンス・フロイ
デンタール（Hans Freudenthal: 1905-1990）の数学教授論である。そしてまた，このフロイデンター
ルの数学教授論は，算数・数学教育において「数学化」を重視する世界的動向の端緒の一つであり，
フロイデンタールの理論は現在のユトレヒト大学フロイデンタール研究所の関係者によって
RME（Realistic Mathematics Education）理論として精緻化された（伊藤，2016）。
本研究の目的は，この RME 理論に関する近年の研究を概観し，今後の研究の方向性について
展望を考察することである。なお，ハンス・フロイデンタールの数学教授論に関する思想研究や，
RME 理論に基づく国内外の理論的研究・実践研究は現在までに幅広く行われているが，そのす
べてを本稿で論じ尽くすことは困難である。そこで本研究では，数学教育に関連する過去 20 年
程度の国内の研究（特に実践研究）に焦点を絞り，考察を進めるものとする。この焦点化は，本
稿冒頭で述べたように，2020 年度から全面実施となった小学校学習指導要領下での国内の幅広い
数学的活動の具体的な実践開発に寄与することを念頭に置いていることに起因する。
2.　RME理論とは何か
大谷（2016）は，RME理論の基本原理とその多声性について以下のように述べている（以下，大谷，
2016 pp.6-8 による）。
大谷によれば，RMEは「ハンス・フロイデンタールが著した数学論や教授論を基にして」おり，
「『数学化すること』（mathematizing）や『追発明』（re-invention）を重視する」理論であった（p.6）。
ただし，RME 理論は「フロイデンタールを主導者としつつ，多くの研究者によりそれぞれのア
クセントや解釈をともないながら漸次構築された協働的な理論の複雑な総体である（p.6）」という。
特に大谷は，ファン・デン・ヒューヴェル（van den Heuvel-Panhuizen）の整理を参考に，現在
の RME 理論に開発にはトレファース（Adri Treffers）とホフリー（Fred Goffree）の寄与が大
きいことを示した。これを受けて大谷は，RME の一般論で重視される点を「児童・生徒が，現
実感のある問題場面からスタートし，問題場面を自らの考えや表現を用いて表し，教師の導きや
児童・生徒との関わりの中で，次第に考え方をより一般的なものへと洗練させながら，最終的に
公的な数学的知識や形式化した方法を追発明する活動（p.7，下線部，筆者）」であると概括した。
ただし，大谷はファン・デン・ヒューヴェルの整理に対して，いくつかの視点が抜け落ちてい
る 視 点 を 指 摘 し た。そ の 視 点 と は，デ・ラ ン ゲ（de Lange, J）や フ ラ ーヴメ イ ヤ ー
（Gravemeijer, K）らによる RME 理論への貢献である。大谷はこれをふまえて「様々な固有のア
クセントや解釈によりRME理論を特徴づけており，実に多声的な理論である（p.8）」と述べた。
すなわち，RME 理論とは何かという問いに対して，大谷はファン・デン・ヒューヴェルを参
照して先述のような概括を提示したが，これはあくまで暫定的な概括である。大谷は「RME 理
論の形成過程を踏まえ，体系的に再構成すること（p.8）」を今後の研究課題として挙げた。
3.　RME理論と実践
RME理論に基づく実践への着目
本邦で近年，フロイデンタール研究所によって提唱されたこの RME 理論の具体的様相を紹介
したのが，瀬沼（1997）である。瀬沼の研究は，フロイデンタール研究所が中心となって進めて
きた「数学 A」のカリキュラム 1）及び試験問題を元にして，「実際的な数学」（Realistic 
Mathematics）とは何かを分析した。瀬沼は，「実際的な数学」は「数学を抽象的で社会から孤立
したものでなはなく，問題解決の有力な道具として捉えることができる（p.134）」と述べ，また「まっ
たく抽象的な問題で教育を受けてきていることへのアンチ・テーゼとして，非常に重要だと思う
（p.144）」と言及した。これらの言及は「実際的な数学」が，現実世界の文脈（context）を重視
した上で，図１におけるA1の数学化の過程につながるものとして捉えられるだろう。
一方，瀬沼は同研究において，「『実際的な数学』がどのくらい現実のものかという程度の問題
はある（p.144）」と課題を指摘した。これは，扱われる問題がどれだけ現実的かという実存的な
課題ではなく，「生徒にとって『問題だと意識できる問題』が必要である（p.144）」という生徒の
認識論的な課題であると解釈できる。
瀬沼論文で着目したい点が，RME理論における“realistic”の表す意味である。瀬沼自身が「現実」
の度合いに課題があることを指摘したが，この語義についての指摘は他にも数多くなされている。
例えば，大野・越後・清野（2007）は，ファン・デン・ヒューヴェルの言説を引用しながら，
「（“realistic”な）文脈問題は，必ずしも『現実的』である必要はなく，むしろ大事なことは，そ
の問題が子どもの心の中で『想像でき，実感が湧く』かどうかとうことである（p.77，括弧内，筆者）」
と述べた。また，大谷（2016）も同様に「realistic には２つの側面があり，一つは数学が日常生
活や実社会における事象を組織化する上で有効であること，もう一つは問題場面が児童・生徒に
とって現実感を持ち，『イメージする』（zich realiseren）ことができることである（p.23）」と述べた。
これらはいずれも，”realistic”という語に通常イメージされる「現実的」という意味を，より拡
張した意味を付与させていることへの留意と言えよう。
RME理論の特徴とルーツ
日野・狭間（2001）は，「実際的数学教育（Realistic Mathematics Education）」の特徴とそのルー
ツを，特に幾何教育に焦点を当てて明らかにした。日野らは「実際的数学教育」へとつながるオ
ランダの数学教育改革の特徴として，「機械的・手続き的な指導をやめ，複雑・有意味な指導の
概念化をしていこうとするものである（p.31）」と述べた。関連して，日野らは「実際的数学教育」
に取り組む生徒を「出来上がった数学の受け手ではなく，教授学習過程の中で数学の道具や洞察
を発展させていく積極的な参加者（p.31）」と言及した。
日野らは「実際的数学教育」のルーツを，次の２点に求めた（以下，日野・狭間，2001， p.32 による）。
第一のルーツが，フロイデンタールによる「数学化」である。フロイデンタールのいう「数学化」
とは，「まだ数学的な事象を数学化すること，つまりそれらを数学的に受け入れられるある構造
に組織化すること」である。第二のルーツが，トレファースによる数学化の２分類である。すな
わち，トレファースは「水平的な数学化」と「鉛直的な数学化」に分類した。前者は「ある実際
的な問題を数学的な問題に変えること」を意味する。後者は「（その問題を）数学の体系の中で
処理すること（括弧内，筆者）」を意味する。
日野らはまた，幾何教育における「実際的な幾何」の特徴をまとめた。その特徴とは，次の 2
点であった（以下，日野・狭間，2001，p.33 による）。第一の特徴が，空間に関する事象から学
習を開始し，徐々に平面図形と関連付けられるという点である。第二の特徴が，2 次元と 3 次元
をつなぐ「視覚化」を重視している点である。
RME理論と教科書
大谷（2010）はオランダの算数・数学教育について概観したうえで，特に教科用図書（教科書）
のありようについて紹介した。オランダの算数・数学教科書に関連する特徴として，以下の三点
を取り上げた。第一が，RME 理論に基づき，真実味があり想像可能な場面で数学の概念や手続
きを学ぶ工夫がなされていることであった。第二が，一つの主題のもとでいくつかの内容領域を
束ねた単元構成がなされていることであった。第三が，教師が指導書に従い，忠実に教科書の内
容を教え，評価をしていることであった。これを大谷は，授業が「教科書で教える」のではなく「教
科書を教える」ものとなっており，教師の自由裁量の少なさという問題点として取り上げた。
大谷論文からは，RME 理論を背景とした数学的活動を取り入れた実践を設計する上で，以下
のような示唆を得ることができるだろう。すなわち，学習者が主体となれる課題場面の設定の重
要性や，内容領域や教科に縛られないテーマでの単元構成の重要性の一方で，詳細な教材の開発
による教師の自由裁量を失わないようにするための留意である。
RME理論を手がかりとした実践の提案
大野・越後・清野（2007）は，RME 理論を手がかりとした学習指導を設計するための枠組み
を提案した。大野らが枠組みを提案する際，特にフラーヴメイヤーの文献解釈による理論的考察
を研究方法として取り上げている。
大野らが提案した枠組は「Ⅰ．授業を構成
する段階」「Ⅱ．授業を実施する段階」に分け
て考察された。また，「Ⅱ．授業を実施する段階」
を「①発言系列の吟味」「②問いの誘発」「③
解決方法の反省」という 3 点を枠組みの構成
要素として提案した（図３）。
大野らの問題意識は，フラーヴメイヤーの
RME理論では「model-of」から「model-for」２）
への水準を高めるといった「数学化」のプロ
セスが重視されているにも関わらず，授業レ
ベルにおいてその具体的方策が十分に示され
ていないことに端を発していた。そこで前述
の学習指導を設計するための枠組みを提案に
至った。大野らの研究は学習指導の枠組みを示すにとどまり，その有効性の吟味と枠組みそのも
のの洗練化を課題として挙げている。
小林（2007）は，フラーヴメイヤーの RME 理論における「創発的モデル化」（emergent 
modelling）に着目し，高等学校における数学科授業設計方法を編み出し，授業設計を行うことを
目的とした研究を行った。
小林は，大野らと同様に，インフォーマルな活動から生じた（model-of）がより高次な数学的
推論を支えるモデル（model-for）への発達が，数学科授業設計の視点になりうることを明らかに
した。授業設計の具体的な方法として，ⅰ）目標とする活動と認識すべき数学的関係の設定と分析，
ⅱ）ⅰを基にしたモデルの選択，ⅲ）ⅰ・ⅱを基にした文脈の設定の三点が必要となることを示した
上で，漸化式の授業設計を行った。
佐藤（2018）は，RME 理論に基づく「数学化」のプロセスが，日本の数学教育が歴史的に重
視してきた思想と近しいことに着目し，同理論の日本の数学教育への導入可能性について具体的
に考察した。中島（2015）における数学教育の目的論や緑表紙教科書の記述と，RME 理論の思
想の親和性を指摘し，日本の数学教育において理念上は導入が容易であると述べた。また，日本
の数学的モデリングを用いた学習の課題を乗り越える上で，RME 理論の思想の導入が有効であ
ることを示唆した。一方，佐藤は RME 理論を日本の数学教育に導入する上での課題として，以
下の三点を挙げた。第一が，「指導者の高い指導計画の綿密さと実行力の必要性」であった。第二が，
「高等学校における新たな教材開発の必要性」であった。第三が，「アセスメントの検討の必要性」
であった。
大野らの論文において提案された枠組みは，後述の清野・大野・越後（2008）において実践研
究に利用されている点が注目に値する。一方，管見の及ぶ限りその他の研究でこの枠組みを直接
的に援用した実践研究は見当たらない。この枠組みは，フラーヴメイヤーの RME 理論に対して
精緻に検討が重ねられただけでなく，本邦の従来の問題解決型の学習との親和性も高く，利用可
能性が高い。大野らが述べたように，今後のさらなる実践研究の実施と，有効性の吟味が待たれる。
また，小林論文で提案された授業設計方法の視点は，その後の小林の研究（小林，2010，2014，
2015）の中で実践研究として具体化され，そのモデルを精緻化させている。
4.　RME理論を参照した実践研究
吉田（1999）は，小学校第 4 学年「わり算」の単元に焦点を当てた実践研究を行った。RME
理論の枠組みを参照した上で，子供のリアリティを基盤とした活動を通じて具体と抽象を繋げる
ことを目的とした実践研究である。
高橋（2003）は，小学校第５学年「小数の乗法」「小数の除法」に焦点を当てた実践研究を行った。
フラーヴメイヤーの自己発達モデルを理論的な背景として，小数の乗除法の知識構成過程におけ
る「model-of」「model-for」の子供の状態を仮定して，実践授業を行った。高橋は抽出児童の学
習過程の質的な分析を通じて，小数の乗除法の学習における知識構成に対する示唆を示した。第
一が，教師が「model-of」及び「model-for」への発達の変容に対する視点を持つことの重要性であっ
た。第二が，問題解決のための単位の設定を子供が豊に経験することであった（この場合，
model-of に相当すると考えられる）。第三が，子供のモデルは個人単位での活動及び相互行為を
含む活動の機会を設けることで，発達が促されるという点であった（model-of から model-for へ
の発達促進の条件に言及したと考えられる）。
清野・大野・越後（2008）は，小学校第 4 学年「わり算」の単元に焦点をあてて，「数学化」
を重視した学習指導に関する実践研究を行った。この研究を通じて，わり算の筆算形式を創造す
る過程において，RME 理論を手がかりにした学習指導の枠組み（大野他，2007）が有効である
ことが示唆された。一方，領域「数と計算」または単元「わり算」以外の学習内容に関する実践
研究を通じた枠組みの精緻化を課題として挙げている。
小林（2017）は，算数科における統計教育のあり方を，初等教育と中等教育の接続の観点から
明らかにすることを目的として，RME における「データの解析」事例に対する考察を行った３）。
その結果，以下の 2 点の示唆を得た。第一が，「分布」概念の創出を意図し，ドットプロットの
扱いを重視し，度数密度の理解を促すことであった。第二が，ドットプロットが棒グラフの端点
を意味するものとして生じるようにすることであった。これらはいずれも「創発的モデル化」に
焦点を当てた示唆であり，前述のフラーヴメイヤーの RME 理論（model-of から model-for へ）
に相当する。また，小林は次の２点を課題として挙げた。第一が，RME 理論に基づく事例から
得られた示唆がいずれも「内容」に関するものである点であり，統計的な探究プロセス（例えば，
PPDAC サイクル 4） のような問題解決「過程」に言及できていない点であった。第二が，「デー
タの解析」事例として言及できなかった複数の点に対する考察の不足であった。
徳田ら（2016）は，RME の教授原理とMascil（EU における数理教育プロジェクト）を手がか
りとして，数学学習の意義や数学の必要性を実感しうる教材の開発を行った。開発された教材は，
「薬の服用に伴う薬の血中量」を題材とし，中学校第３学年「関数」領域や，高等学校数学B「数列」，
数学Ⅲ「極限」に位置づけることができる。徳田らは，実社会（薬理学研究者や製薬会社等の関係者，
医薬系の職業関係者，薬の使用者）との関りのある教材を開発したことにより，学習者が数学学
習の意義や必要性を実感することに寄与できることを，成果として挙げた。また，徳田らの研究
の目的は「教材開発モデル」の提示にあり，さらなる教材開発の充実を課題として挙げた。
松島ら（2017）は，徳田ら（2016）と同様に，RME と Mascil を手がかりとして，職業と関わ
る実生活を題材とする教材の開発を行った。開発された教材は「心拍数と身体コンディションの
関係」を学習者がスポーツインストラクターや生理学者といった職業的立場から考察することを
題材とし，中学校「資料の活用（現・データの活用）」領域や，高等学校数学Ⅰ「データの分析」
に位置づけることができる。松島らは，徳田らと同様に，この教材の利用が学習者に数学学習の
意義や数学の必要性を実感する機会を提供できるであろう点を，成果として挙げた。また，今後
の課題として，開発された教材の授業実践を挙げた。
5.　まとめと展望
本稿冒頭では，小学校学習指導要領における「数学的活動」の明示，及びその過程の中で 2 種
類の「数学化」の存在について指摘した。２種類の数学化とは，トレファースの分類による「水
平的な数学化（A1）」と「鉛直的な数学化（A2）」である。
本稿では，今後のRME理論に基づく研究の展望として，以下の３点を指摘する。
第一が，実践研究の国外での先行研究の動向を整理である。池田（2013）によれば，「RME 理
論における『model-of』から『model-for』への移行は，小学校段階の事例を中心に領域特有の指
導理論として考察されている（p.10，下線部，筆者）」という。これは，例えば Gravemeijer & 
Doorman（1999）に示されるような，国外の先行研究事例を指している。本論文は主に国内の研
究を中心に焦点を当てて動向を考察してきたが，今後，国外の事例に視野を広げて検討した上で，
より網羅的なRME理論に基づく実践研究の概観を捉えることが課題となる。
第二が，RME 理論に基づく長期的かつ縦断的な研究の必要性である。例えば，大野・越後・
清野（2007）が提案した学習指導の枠組み（図３）が精緻な枠組みの設計にも関わらず，それを
援用した実践研究が，清野・大野・越後（2008）にとどまり，他の展開を見ないことを指摘した。また，
「創発的なモデル化（emergent modelling）」は漸次進むことが想定される概念であり，一つの授
業または一つの単元スパンではなく，より長期的な変容を分析することも有用であろう。
第三が，「創発的モデル化」以外のRME理論を参照した実践研究の推進である。大谷（2016）も「わ
が国では RME 理論としては創発的モデル化に重たる関心が向けられている」と述べている。こ
の大谷の指摘は，本稿で確認した研究の多くが創発的モデル化（特に，model-of からmodel-for へ）
に関心が向けられていることと軌を一にする。多声的な理論体系である RME 理論において，「創
発的モデル化」以外の特徴に注目した研究が期待される。
6.　結語
ハンス・フロイデンタールが 1967 年の演説の中で，「人間が学ぶべき数学は『数学化』であり，
まずもって『現実の数学化』である」と述べてから，早くも半世紀以上が過ぎ去った（伊藤，2007b）。
このフロイデンタールの思想を端緒とする RME 理論は，現在では複雑な体系を為しながらも，
その根本には出来合いの「数学」の形式を学習者が享受するという学習観への強烈なアンチ・テー
ゼが根幹にあることは間違いない。
そのようなメッセージを伴った算数・数学教育の理論が世界的傾向として広まりを見せている
（例えば，池田，2013）にも関わらず，現代の算数・数学教育に携わる教師の数学観・授業観・
学習観には，この「出来合いの『数学』の形式を学習者が享受する」という学習観の影響が，（程
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度の差はあれ）依然として残存しているのではないだろうか。
教師教育学領域において理論と実践をつなぐリアリスティック・アプローチを提唱したコルト
ハーヘン（F. Korthagen）は，その教師教育に関する著書の中で，フロイデンタールの思想に触
れた上で，「数学とは，身近な世界の現実に基づく人間の活動である」と言及した（Korthagen, 
2001，p.29）。この言及が，算数・数学教育領域ではなく，教師教育学領域から行われていること
が注目に値する。
このコルトハーヘンの言及や，現代の算数・数学教育に携わる教師のあり様を踏まえると，個
別のRME理論に基づく事例研究のみならず，RME理論とその背景にある思想に随伴する数学観・
授業観・学習観を育むような，教師の養成に関する研究もまた強い時代の要請である。
注釈
１）数学 A カリキュラムとは，オランダ政府から依頼を受けてフロイデンタール研究所が 1980
年代前半に開発した，高等学校用のカリキュラムである。同カリキュラムは RME 理論を背
景としている。
２）フラーヴメイヤーは自身の提唱する RME 理
論において，インフォーマルな知識とフォー
マルな数学のギャップを埋める自己発達モデ
ル（self-developed model）を提唱している
（Gravemeijer，1997）。図４を示した上で清野・
大野・越後（2008）は自己発達モデルを，「あ
る状況において用いられた状況的知識やスト
ラテジー（状況水準）を参照としたモデルというのが，参照的水準に位置づく「model-of」
である。また，状況をこえ，焦点が，数学的な観点からの方略に向けられて生み出されるモ
デルというのが，一般的水準に位置づく「model-for」である」と捉えている。なお，これは
本稿で触れた「創発的モデル化」に繋がる概念である。
３）小林（2017）の研究は RME の事例に対する理論的考察から示唆を得ることが目的であり，
狭義の実践研究ではないものの，他には見られない初等教育段階での統計領域（小学校第 6
学年）への示唆を提言している点で重要であろう。
４）PPDAC サイクルとは，『問題（Problem）‐計画（Plan）‐データ（Data）‐分析（Analysis）
‐結論（Conclusion）』の段階からなる，生活文脈での課題を解決することを志向した統計的
探究プロセスを意味する（文部科学省，2018，p.68）
１. 問題
2020 年度から全面実施となった小学校学
習指導要領のもと，算数科では「数学的活
動」という新たなキーワードが示された。
数学的活動とは，「事象を数理的に捉えて，
算数の問題を見いだし，問題を自立的，協
働的に解決過程を遂行すること」を意味す
る（文部科学省，2018，p.23）。
この数学的活動においては，以下の二つ
の問題発見・解決の過程が相互に関わり
合っていると明記されている。第一が，「日
常の事象を数理的に捉え，数学的に表現・
処理し，問題を解決したり，解決の過程や結果を振り返って考えたりする」過程である。第二が，「算
数の学習場面から問題を見いだし解決したり，解決の過程や結果を振り返って統合的・発展的に
考えたりする」過程である（文部科学省，2018，p.23）。
これら二つの問題発見・解決の過程は，二重の問題解決過程の連関イメージとして示された
（図１）。
この図１の中で着目したい概念が「数学化」である。図１では，A１「日常生活や社会の事象
を数学的に表現した問題」へと置換する「数学化」と，A２「数学の事象を数学的に表現した問題」
へと置換する「数学化」の２種類の過程が示されている。
図１に示された２種類の問題解決過程は，佐藤（2018）が示した，PISA 調査 2006 における数
学化との関連が認められる（図２）。
図１と図２の異同を確認しよう。
第一に，PISA における数学化は「現実
世界の問題」を出発点とし，数学の問題へ
の変換したうえで，数学的な解答を得て，
それを現実世界への関連付けを試行してい
ることから，数学的活動（図１）における
左側のサイクル【現実世界】の問題解決過
程に相当すると言えるだろう。
第二に，PISA における数学化は「数学
を使用して問題を設定し，形式化し，解決
し，解釈する」という一連の問題解決過程
全般を表す。一方，数学的活動においては
先述のように「数学化」とは A1 及び A2
のプロセスに相当し，問題解決過程の一部を指すものである。
上記のような異同は認められるものの，PISA の数学化と本邦の数学的活動の志向する問題解
決過程の方向性の類似を見て取ることは容易である。それでは，この一連の数学的な問題解決過
程を重視する背景には，どのような思想が認められるのであろうか。
伊藤（2009）によれば，PISA の数学的リテラシー概念の背景にある思想が，ハンス・フロイ
デンタール（Hans Freudenthal: 1905-1990）の数学教授論である。そしてまた，このフロイデンター
ルの数学教授論は，算数・数学教育において「数学化」を重視する世界的動向の端緒の一つであり，
フロイデンタールの理論は現在のユトレヒト大学フロイデンタール研究所の関係者によって
RME（Realistic Mathematics Education）理論として精緻化された（伊藤，2016）。
本研究の目的は，この RME 理論に関する近年の研究を概観し，今後の研究の方向性について
展望を考察することである。なお，ハンス・フロイデンタールの数学教授論に関する思想研究や，
RME 理論に基づく国内外の理論的研究・実践研究は現在までに幅広く行われているが，そのす
べてを本稿で論じ尽くすことは困難である。そこで本研究では，数学教育に関連する過去 20 年
程度の国内の研究（特に実践研究）に焦点を絞り，考察を進めるものとする。この焦点化は，本
稿冒頭で述べたように，2020 年度から全面実施となった小学校学習指導要領下での国内の幅広い
数学的活動の具体的な実践開発に寄与することを念頭に置いていることに起因する。
2.　RME理論とは何か
大谷（2016）は，RME理論の基本原理とその多声性について以下のように述べている（以下，大谷，
2016 pp.6-8 による）。
大谷によれば，RMEは「ハンス・フロイデンタールが著した数学論や教授論を基にして」おり，
「『数学化すること』（mathematizing）や『追発明』（re-invention）を重視する」理論であった（p.6）。
ただし，RME 理論は「フロイデンタールを主導者としつつ，多くの研究者によりそれぞれのア
クセントや解釈をともないながら漸次構築された協働的な理論の複雑な総体である（p.6）」という。
特に大谷は，ファン・デン・ヒューヴェル（van den Heuvel-Panhuizen）の整理を参考に，現在
の RME 理論に開発にはトレファース（Adri Treffers）とホフリー（Fred Goffree）の寄与が大
きいことを示した。これを受けて大谷は，RME の一般論で重視される点を「児童・生徒が，現
実感のある問題場面からスタートし，問題場面を自らの考えや表現を用いて表し，教師の導きや
児童・生徒との関わりの中で，次第に考え方をより一般的なものへと洗練させながら，最終的に
公的な数学的知識や形式化した方法を追発明する活動（p.7，下線部，筆者）」であると概括した。
ただし，大谷はファン・デン・ヒューヴェルの整理に対して，いくつかの視点が抜け落ちてい
る 視 点 を 指 摘 し た。そ の 視 点 と は，デ・ラ ン ゲ（de Lange, J）や フ ラ ーヴメ イ ヤ ー
（Gravemeijer, K）らによる RME 理論への貢献である。大谷はこれをふまえて「様々な固有のア
クセントや解釈によりRME理論を特徴づけており，実に多声的な理論である（p.8）」と述べた。
すなわち，RME 理論とは何かという問いに対して，大谷はファン・デン・ヒューヴェルを参
照して先述のような概括を提示したが，これはあくまで暫定的な概括である。大谷は「RME 理
論の形成過程を踏まえ，体系的に再構成すること（p.8）」を今後の研究課題として挙げた。
3.　RME理論と実践
RME理論に基づく実践への着目
本邦で近年，フロイデンタール研究所によって提唱されたこの RME 理論の具体的様相を紹介
したのが，瀬沼（1997）である。瀬沼の研究は，フロイデンタール研究所が中心となって進めて
きた「数学 A」のカリキュラム 1）及び試験問題を元にして，「実際的な数学」（Realistic 
Mathematics）とは何かを分析した。瀬沼は，「実際的な数学」は「数学を抽象的で社会から孤立
したものでなはなく，問題解決の有力な道具として捉えることができる（p.134）」と述べ，また「まっ
たく抽象的な問題で教育を受けてきていることへのアンチ・テーゼとして，非常に重要だと思う
（p.144）」と言及した。これらの言及は「実際的な数学」が，現実世界の文脈（context）を重視
した上で，図１におけるA1の数学化の過程につながるものとして捉えられるだろう。
一方，瀬沼は同研究において，「『実際的な数学』がどのくらい現実のものかという程度の問題
はある（p.144）」と課題を指摘した。これは，扱われる問題がどれだけ現実的かという実存的な
課題ではなく，「生徒にとって『問題だと意識できる問題』が必要である（p.144）」という生徒の
認識論的な課題であると解釈できる。
瀬沼論文で着目したい点が，RME理論における“realistic”の表す意味である。瀬沼自身が「現実」
の度合いに課題があることを指摘したが，この語義についての指摘は他にも数多くなされている。
例えば，大野・越後・清野（2007）は，ファン・デン・ヒューヴェルの言説を引用しながら，
「（“realistic”な）文脈問題は，必ずしも『現実的』である必要はなく，むしろ大事なことは，そ
の問題が子どもの心の中で『想像でき，実感が湧く』かどうかとうことである（p.77，括弧内，筆者）」
と述べた。また，大谷（2016）も同様に「realistic には２つの側面があり，一つは数学が日常生
活や実社会における事象を組織化する上で有効であること，もう一つは問題場面が児童・生徒に
とって現実感を持ち，『イメージする』（zich realiseren）ことができることである（p.23）」と述べた。
これらはいずれも，”realistic”という語に通常イメージされる「現実的」という意味を，より拡
張した意味を付与させていることへの留意と言えよう。
RME理論の特徴とルーツ
日野・狭間（2001）は，「実際的数学教育（Realistic Mathematics Education）」の特徴とそのルー
ツを，特に幾何教育に焦点を当てて明らかにした。日野らは「実際的数学教育」へとつながるオ
ランダの数学教育改革の特徴として，「機械的・手続き的な指導をやめ，複雑・有意味な指導の
概念化をしていこうとするものである（p.31）」と述べた。関連して，日野らは「実際的数学教育」
に取り組む生徒を「出来上がった数学の受け手ではなく，教授学習過程の中で数学の道具や洞察
を発展させていく積極的な参加者（p.31）」と言及した。
日野らは「実際的数学教育」のルーツを，次の２点に求めた（以下，日野・狭間，2001， p.32 による）。
第一のルーツが，フロイデンタールによる「数学化」である。フロイデンタールのいう「数学化」
とは，「まだ数学的な事象を数学化すること，つまりそれらを数学的に受け入れられるある構造
に組織化すること」である。第二のルーツが，トレファースによる数学化の２分類である。すな
わち，トレファースは「水平的な数学化」と「鉛直的な数学化」に分類した。前者は「ある実際
的な問題を数学的な問題に変えること」を意味する。後者は「（その問題を）数学の体系の中で
処理すること（括弧内，筆者）」を意味する。
日野らはまた，幾何教育における「実際的な幾何」の特徴をまとめた。その特徴とは，次の 2
点であった（以下，日野・狭間，2001，p.33 による）。第一の特徴が，空間に関する事象から学
習を開始し，徐々に平面図形と関連付けられるという点である。第二の特徴が，2 次元と 3 次元
をつなぐ「視覚化」を重視している点である。
RME理論と教科書
大谷（2010）はオランダの算数・数学教育について概観したうえで，特に教科用図書（教科書）
のありようについて紹介した。オランダの算数・数学教科書に関連する特徴として，以下の三点
を取り上げた。第一が，RME 理論に基づき，真実味があり想像可能な場面で数学の概念や手続
きを学ぶ工夫がなされていることであった。第二が，一つの主題のもとでいくつかの内容領域を
束ねた単元構成がなされていることであった。第三が，教師が指導書に従い，忠実に教科書の内
容を教え，評価をしていることであった。これを大谷は，授業が「教科書で教える」のではなく「教
科書を教える」ものとなっており，教師の自由裁量の少なさという問題点として取り上げた。
大谷論文からは，RME 理論を背景とした数学的活動を取り入れた実践を設計する上で，以下
のような示唆を得ることができるだろう。すなわち，学習者が主体となれる課題場面の設定の重
要性や，内容領域や教科に縛られないテーマでの単元構成の重要性の一方で，詳細な教材の開発
による教師の自由裁量を失わないようにするための留意である。
RME理論を手がかりとした実践の提案
大野・越後・清野（2007）は，RME 理論を手がかりとした学習指導を設計するための枠組み
を提案した。大野らが枠組みを提案する際，特にフラーヴメイヤーの文献解釈による理論的考察
を研究方法として取り上げている。
大野らが提案した枠組は「Ⅰ．授業を構成
する段階」「Ⅱ．授業を実施する段階」に分け
て考察された。また，「Ⅱ．授業を実施する段階」
を「①発言系列の吟味」「②問いの誘発」「③
解決方法の反省」という 3 点を枠組みの構成
要素として提案した（図３）。
大野らの問題意識は，フラーヴメイヤーの
RME理論では「model-of」から「model-for」２）
への水準を高めるといった「数学化」のプロ
セスが重視されているにも関わらず，授業レ
ベルにおいてその具体的方策が十分に示され
ていないことに端を発していた。そこで前述
の学習指導を設計するための枠組みを提案に
至った。大野らの研究は学習指導の枠組みを示すにとどまり，その有効性の吟味と枠組みそのも
のの洗練化を課題として挙げている。
小林（2007）は，フラーヴメイヤーの RME 理論における「創発的モデル化」（emergent 
modelling）に着目し，高等学校における数学科授業設計方法を編み出し，授業設計を行うことを
目的とした研究を行った。
小林は，大野らと同様に，インフォーマルな活動から生じた（model-of）がより高次な数学的
推論を支えるモデル（model-for）への発達が，数学科授業設計の視点になりうることを明らかに
した。授業設計の具体的な方法として，ⅰ）目標とする活動と認識すべき数学的関係の設定と分析，
ⅱ）ⅰを基にしたモデルの選択，ⅲ）ⅰ・ⅱを基にした文脈の設定の三点が必要となることを示した
上で，漸化式の授業設計を行った。
佐藤（2018）は，RME 理論に基づく「数学化」のプロセスが，日本の数学教育が歴史的に重
視してきた思想と近しいことに着目し，同理論の日本の数学教育への導入可能性について具体的
に考察した。中島（2015）における数学教育の目的論や緑表紙教科書の記述と，RME 理論の思
想の親和性を指摘し，日本の数学教育において理念上は導入が容易であると述べた。また，日本
の数学的モデリングを用いた学習の課題を乗り越える上で，RME 理論の思想の導入が有効であ
ることを示唆した。一方，佐藤は RME 理論を日本の数学教育に導入する上での課題として，以
下の三点を挙げた。第一が，「指導者の高い指導計画の綿密さと実行力の必要性」であった。第二が，
「高等学校における新たな教材開発の必要性」であった。第三が，「アセスメントの検討の必要性」
であった。
大野らの論文において提案された枠組みは，後述の清野・大野・越後（2008）において実践研
究に利用されている点が注目に値する。一方，管見の及ぶ限りその他の研究でこの枠組みを直接
的に援用した実践研究は見当たらない。この枠組みは，フラーヴメイヤーの RME 理論に対して
精緻に検討が重ねられただけでなく，本邦の従来の問題解決型の学習との親和性も高く，利用可
能性が高い。大野らが述べたように，今後のさらなる実践研究の実施と，有効性の吟味が待たれる。
また，小林論文で提案された授業設計方法の視点は，その後の小林の研究（小林，2010，2014，
2015）の中で実践研究として具体化され，そのモデルを精緻化させている。
4.　RME理論を参照した実践研究
吉田（1999）は，小学校第 4 学年「わり算」の単元に焦点を当てた実践研究を行った。RME
理論の枠組みを参照した上で，子供のリアリティを基盤とした活動を通じて具体と抽象を繋げる
ことを目的とした実践研究である。
高橋（2003）は，小学校第５学年「小数の乗法」「小数の除法」に焦点を当てた実践研究を行った。
フラーヴメイヤーの自己発達モデルを理論的な背景として，小数の乗除法の知識構成過程におけ
る「model-of」「model-for」の子供の状態を仮定して，実践授業を行った。高橋は抽出児童の学
習過程の質的な分析を通じて，小数の乗除法の学習における知識構成に対する示唆を示した。第
一が，教師が「model-of」及び「model-for」への発達の変容に対する視点を持つことの重要性であっ
た。第二が，問題解決のための単位の設定を子供が豊に経験することであった（この場合，
model-of に相当すると考えられる）。第三が，子供のモデルは個人単位での活動及び相互行為を
含む活動の機会を設けることで，発達が促されるという点であった（model-of から model-for へ
の発達促進の条件に言及したと考えられる）。
清野・大野・越後（2008）は，小学校第 4 学年「わり算」の単元に焦点をあてて，「数学化」
を重視した学習指導に関する実践研究を行った。この研究を通じて，わり算の筆算形式を創造す
る過程において，RME 理論を手がかりにした学習指導の枠組み（大野他，2007）が有効である
ことが示唆された。一方，領域「数と計算」または単元「わり算」以外の学習内容に関する実践
研究を通じた枠組みの精緻化を課題として挙げている。
小林（2017）は，算数科における統計教育のあり方を，初等教育と中等教育の接続の観点から
明らかにすることを目的として，RME における「データの解析」事例に対する考察を行った３）。
その結果，以下の 2 点の示唆を得た。第一が，「分布」概念の創出を意図し，ドットプロットの
扱いを重視し，度数密度の理解を促すことであった。第二が，ドットプロットが棒グラフの端点
を意味するものとして生じるようにすることであった。これらはいずれも「創発的モデル化」に
焦点を当てた示唆であり，前述のフラーヴメイヤーの RME 理論（model-of から model-for へ）
に相当する。また，小林は次の２点を課題として挙げた。第一が，RME 理論に基づく事例から
得られた示唆がいずれも「内容」に関するものである点であり，統計的な探究プロセス（例えば，
PPDAC サイクル 4） のような問題解決「過程」に言及できていない点であった。第二が，「デー
タの解析」事例として言及できなかった複数の点に対する考察の不足であった。
徳田ら（2016）は，RME の教授原理とMascil（EU における数理教育プロジェクト）を手がか
りとして，数学学習の意義や数学の必要性を実感しうる教材の開発を行った。開発された教材は，
「薬の服用に伴う薬の血中量」を題材とし，中学校第３学年「関数」領域や，高等学校数学B「数列」，
数学Ⅲ「極限」に位置づけることができる。徳田らは，実社会（薬理学研究者や製薬会社等の関係者，
医薬系の職業関係者，薬の使用者）との関りのある教材を開発したことにより，学習者が数学学
習の意義や必要性を実感することに寄与できることを，成果として挙げた。また，徳田らの研究
の目的は「教材開発モデル」の提示にあり，さらなる教材開発の充実を課題として挙げた。
松島ら（2017）は，徳田ら（2016）と同様に，RME と Mascil を手がかりとして，職業と関わ
る実生活を題材とする教材の開発を行った。開発された教材は「心拍数と身体コンディションの
関係」を学習者がスポーツインストラクターや生理学者といった職業的立場から考察することを
題材とし，中学校「資料の活用（現・データの活用）」領域や，高等学校数学Ⅰ「データの分析」
に位置づけることができる。松島らは，徳田らと同様に，この教材の利用が学習者に数学学習の
意義や数学の必要性を実感する機会を提供できるであろう点を，成果として挙げた。また，今後
の課題として，開発された教材の授業実践を挙げた。
5.　まとめと展望
本稿冒頭では，小学校学習指導要領における「数学的活動」の明示，及びその過程の中で 2 種
類の「数学化」の存在について指摘した。２種類の数学化とは，トレファースの分類による「水
平的な数学化（A1）」と「鉛直的な数学化（A2）」である。
本稿では，今後のRME理論に基づく研究の展望として，以下の３点を指摘する。
第一が，実践研究の国外での先行研究の動向を整理である。池田（2013）によれば，「RME 理
論における『model-of』から『model-for』への移行は，小学校段階の事例を中心に領域特有の指
導理論として考察されている（p.10，下線部，筆者）」という。これは，例えば Gravemeijer & 
Doorman（1999）に示されるような，国外の先行研究事例を指している。本論文は主に国内の研
究を中心に焦点を当てて動向を考察してきたが，今後，国外の事例に視野を広げて検討した上で，
より網羅的なRME理論に基づく実践研究の概観を捉えることが課題となる。
第二が，RME 理論に基づく長期的かつ縦断的な研究の必要性である。例えば，大野・越後・
清野（2007）が提案した学習指導の枠組み（図３）が精緻な枠組みの設計にも関わらず，それを
援用した実践研究が，清野・大野・越後（2008）にとどまり，他の展開を見ないことを指摘した。また，
「創発的なモデル化（emergent modelling）」は漸次進むことが想定される概念であり，一つの授
業または一つの単元スパンではなく，より長期的な変容を分析することも有用であろう。
第三が，「創発的モデル化」以外のRME理論を参照した実践研究の推進である。大谷（2016）も「わ
が国では RME 理論としては創発的モデル化に重たる関心が向けられている」と述べている。こ
の大谷の指摘は，本稿で確認した研究の多くが創発的モデル化（特に，model-of からmodel-for へ）
に関心が向けられていることと軌を一にする。多声的な理論体系である RME 理論において，「創
発的モデル化」以外の特徴に注目した研究が期待される。
6.　結語
ハンス・フロイデンタールが 1967 年の演説の中で，「人間が学ぶべき数学は『数学化』であり，
まずもって『現実の数学化』である」と述べてから，早くも半世紀以上が過ぎ去った（伊藤，2007b）。
このフロイデンタールの思想を端緒とする RME 理論は，現在では複雑な体系を為しながらも，
その根本には出来合いの「数学」の形式を学習者が享受するという学習観への強烈なアンチ・テー
ゼが根幹にあることは間違いない。
そのようなメッセージを伴った算数・数学教育の理論が世界的傾向として広まりを見せている
（例えば，池田，2013）にも関わらず，現代の算数・数学教育に携わる教師の数学観・授業観・
学習観には，この「出来合いの『数学』の形式を学習者が享受する」という学習観の影響が，（程
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度の差はあれ）依然として残存しているのではないだろうか。
教師教育学領域において理論と実践をつなぐリアリスティック・アプローチを提唱したコルト
ハーヘン（F. Korthagen）は，その教師教育に関する著書の中で，フロイデンタールの思想に触
れた上で，「数学とは，身近な世界の現実に基づく人間の活動である」と言及した（Korthagen, 
2001，p.29）。この言及が，算数・数学教育領域ではなく，教師教育学領域から行われていること
が注目に値する。
このコルトハーヘンの言及や，現代の算数・数学教育に携わる教師のあり様を踏まえると，個
別のRME理論に基づく事例研究のみならず，RME理論とその背景にある思想に随伴する数学観・
授業観・学習観を育むような，教師の養成に関する研究もまた強い時代の要請である。
注釈
１）数学 A カリキュラムとは，オランダ政府から依頼を受けてフロイデンタール研究所が 1980
年代前半に開発した，高等学校用のカリキュラムである。同カリキュラムは RME 理論を背
景としている。
２）フラーヴメイヤーは自身の提唱する RME 理
論において，インフォーマルな知識とフォー
マルな数学のギャップを埋める自己発達モデ
ル（self-developed model）を提唱している
（Gravemeijer，1997）。図４を示した上で清野・
大野・越後（2008）は自己発達モデルを，「あ
る状況において用いられた状況的知識やスト
ラテジー（状況水準）を参照としたモデルというのが，参照的水準に位置づく「model-of」
である。また，状況をこえ，焦点が，数学的な観点からの方略に向けられて生み出されるモ
デルというのが，一般的水準に位置づく「model-for」である」と捉えている。なお，これは
本稿で触れた「創発的モデル化」に繋がる概念である。
３）小林（2017）の研究は RME の事例に対する理論的考察から示唆を得ることが目的であり，
狭義の実践研究ではないものの，他には見られない初等教育段階での統計領域（小学校第 6
学年）への示唆を提言している点で重要であろう。
４）PPDAC サイクルとは，『問題（Problem）‐計画（Plan）‐データ（Data）‐分析（Analysis）
‐結論（Conclusion）』の段階からなる，生活文脈での課題を解決することを志向した統計的
探究プロセスを意味する（文部科学省，2018，p.68）
１. 問題
2020 年度から全面実施となった小学校学
習指導要領のもと，算数科では「数学的活
動」という新たなキーワードが示された。
数学的活動とは，「事象を数理的に捉えて，
算数の問題を見いだし，問題を自立的，協
働的に解決過程を遂行すること」を意味す
る（文部科学省，2018，p.23）。
この数学的活動においては，以下の二つ
の問題発見・解決の過程が相互に関わり
合っていると明記されている。第一が，「日
常の事象を数理的に捉え，数学的に表現・
処理し，問題を解決したり，解決の過程や結果を振り返って考えたりする」過程である。第二が，「算
数の学習場面から問題を見いだし解決したり，解決の過程や結果を振り返って統合的・発展的に
考えたりする」過程である（文部科学省，2018，p.23）。
これら二つの問題発見・解決の過程は，二重の問題解決過程の連関イメージとして示された
（図１）。
この図１の中で着目したい概念が「数学化」である。図１では，A１「日常生活や社会の事象
を数学的に表現した問題」へと置換する「数学化」と，A２「数学の事象を数学的に表現した問題」
へと置換する「数学化」の２種類の過程が示されている。
図１に示された２種類の問題解決過程は，佐藤（2018）が示した，PISA 調査 2006 における数
学化との関連が認められる（図２）。
図１と図２の異同を確認しよう。
第一に，PISA における数学化は「現実
世界の問題」を出発点とし，数学の問題へ
の変換したうえで，数学的な解答を得て，
それを現実世界への関連付けを試行してい
ることから，数学的活動（図１）における
左側のサイクル【現実世界】の問題解決過
程に相当すると言えるだろう。
第二に，PISA における数学化は「数学
を使用して問題を設定し，形式化し，解決
し，解釈する」という一連の問題解決過程
全般を表す。一方，数学的活動においては
先述のように「数学化」とは A1 及び A2
のプロセスに相当し，問題解決過程の一部を指すものである。
上記のような異同は認められるものの，PISA の数学化と本邦の数学的活動の志向する問題解
決過程の方向性の類似を見て取ることは容易である。それでは，この一連の数学的な問題解決過
程を重視する背景には，どのような思想が認められるのであろうか。
伊藤（2009）によれば，PISA の数学的リテラシー概念の背景にある思想が，ハンス・フロイ
デンタール（Hans Freudenthal: 1905-1990）の数学教授論である。そしてまた，このフロイデンター
ルの数学教授論は，算数・数学教育において「数学化」を重視する世界的動向の端緒の一つであり，
フロイデンタールの理論は現在のユトレヒト大学フロイデンタール研究所の関係者によって
RME（Realistic Mathematics Education）理論として精緻化された（伊藤，2016）。
本研究の目的は，この RME 理論に関する近年の研究を概観し，今後の研究の方向性について
展望を考察することである。なお，ハンス・フロイデンタールの数学教授論に関する思想研究や，
RME 理論に基づく国内外の理論的研究・実践研究は現在までに幅広く行われているが，そのす
べてを本稿で論じ尽くすことは困難である。そこで本研究では，数学教育に関連する過去 20 年
程度の国内の研究（特に実践研究）に焦点を絞り，考察を進めるものとする。この焦点化は，本
稿冒頭で述べたように，2020 年度から全面実施となった小学校学習指導要領下での国内の幅広い
数学的活動の具体的な実践開発に寄与することを念頭に置いていることに起因する。
2.　RME理論とは何か
大谷（2016）は，RME理論の基本原理とその多声性について以下のように述べている（以下，大谷，
2016 pp.6-8 による）。
大谷によれば，RMEは「ハンス・フロイデンタールが著した数学論や教授論を基にして」おり，
「『数学化すること』（mathematizing）や『追発明』（re-invention）を重視する」理論であった（p.6）。
ただし，RME 理論は「フロイデンタールを主導者としつつ，多くの研究者によりそれぞれのア
クセントや解釈をともないながら漸次構築された協働的な理論の複雑な総体である（p.6）」という。
特に大谷は，ファン・デン・ヒューヴェル（van den Heuvel-Panhuizen）の整理を参考に，現在
の RME 理論に開発にはトレファース（Adri Treffers）とホフリー（Fred Goffree）の寄与が大
きいことを示した。これを受けて大谷は，RME の一般論で重視される点を「児童・生徒が，現
実感のある問題場面からスタートし，問題場面を自らの考えや表現を用いて表し，教師の導きや
児童・生徒との関わりの中で，次第に考え方をより一般的なものへと洗練させながら，最終的に
公的な数学的知識や形式化した方法を追発明する活動（p.7，下線部，筆者）」であると概括した。
ただし，大谷はファン・デン・ヒューヴェルの整理に対して，いくつかの視点が抜け落ちてい
る 視 点 を 指 摘 し た。そ の 視 点 と は，デ・ラ ン ゲ（de Lange, J）や フ ラ ーヴメ イ ヤ ー
（Gravemeijer, K）らによる RME 理論への貢献である。大谷はこれをふまえて「様々な固有のア
クセントや解釈によりRME理論を特徴づけており，実に多声的な理論である（p.8）」と述べた。
すなわち，RME 理論とは何かという問いに対して，大谷はファン・デン・ヒューヴェルを参
照して先述のような概括を提示したが，これはあくまで暫定的な概括である。大谷は「RME 理
論の形成過程を踏まえ，体系的に再構成すること（p.8）」を今後の研究課題として挙げた。
3.　RME理論と実践
RME理論に基づく実践への着目
本邦で近年，フロイデンタール研究所によって提唱されたこの RME 理論の具体的様相を紹介
したのが，瀬沼（1997）である。瀬沼の研究は，フロイデンタール研究所が中心となって進めて
きた「数学 A」のカリキュラム 1）及び試験問題を元にして，「実際的な数学」（Realistic 
Mathematics）とは何かを分析した。瀬沼は，「実際的な数学」は「数学を抽象的で社会から孤立
したものでなはなく，問題解決の有力な道具として捉えることができる（p.134）」と述べ，また「まっ
たく抽象的な問題で教育を受けてきていることへのアンチ・テーゼとして，非常に重要だと思う
（p.144）」と言及した。これらの言及は「実際的な数学」が，現実世界の文脈（context）を重視
した上で，図１におけるA1の数学化の過程につながるものとして捉えられるだろう。
一方，瀬沼は同研究において，「『実際的な数学』がどのくらい現実のものかという程度の問題
はある（p.144）」と課題を指摘した。これは，扱われる問題がどれだけ現実的かという実存的な
課題ではなく，「生徒にとって『問題だと意識できる問題』が必要である（p.144）」という生徒の
認識論的な課題であると解釈できる。
瀬沼論文で着目したい点が，RME理論における“realistic”の表す意味である。瀬沼自身が「現実」
の度合いに課題があることを指摘したが，この語義についての指摘は他にも数多くなされている。
例えば，大野・越後・清野（2007）は，ファン・デン・ヒューヴェルの言説を引用しながら，
「（“realistic”な）文脈問題は，必ずしも『現実的』である必要はなく，むしろ大事なことは，そ
の問題が子どもの心の中で『想像でき，実感が湧く』かどうかとうことである（p.77，括弧内，筆者）」
と述べた。また，大谷（2016）も同様に「realistic には２つの側面があり，一つは数学が日常生
活や実社会における事象を組織化する上で有効であること，もう一つは問題場面が児童・生徒に
とって現実感を持ち，『イメージする』（zich realiseren）ことができることである（p.23）」と述べた。
これらはいずれも，”realistic”という語に通常イメージされる「現実的」という意味を，より拡
張した意味を付与させていることへの留意と言えよう。
RME理論の特徴とルーツ
日野・狭間（2001）は，「実際的数学教育（Realistic Mathematics Education）」の特徴とそのルー
ツを，特に幾何教育に焦点を当てて明らかにした。日野らは「実際的数学教育」へとつながるオ
ランダの数学教育改革の特徴として，「機械的・手続き的な指導をやめ，複雑・有意味な指導の
概念化をしていこうとするものである（p.31）」と述べた。関連して，日野らは「実際的数学教育」
に取り組む生徒を「出来上がった数学の受け手ではなく，教授学習過程の中で数学の道具や洞察
を発展させていく積極的な参加者（p.31）」と言及した。
日野らは「実際的数学教育」のルーツを，次の２点に求めた（以下，日野・狭間，2001， p.32 による）。
第一のルーツが，フロイデンタールによる「数学化」である。フロイデンタールのいう「数学化」
とは，「まだ数学的な事象を数学化すること，つまりそれらを数学的に受け入れられるある構造
に組織化すること」である。第二のルーツが，トレファースによる数学化の２分類である。すな
わち，トレファースは「水平的な数学化」と「鉛直的な数学化」に分類した。前者は「ある実際
的な問題を数学的な問題に変えること」を意味する。後者は「（その問題を）数学の体系の中で
処理すること（括弧内，筆者）」を意味する。
日野らはまた，幾何教育における「実際的な幾何」の特徴をまとめた。その特徴とは，次の 2
点であった（以下，日野・狭間，2001，p.33 による）。第一の特徴が，空間に関する事象から学
習を開始し，徐々に平面図形と関連付けられるという点である。第二の特徴が，2 次元と 3 次元
をつなぐ「視覚化」を重視している点である。
RME理論と教科書
大谷（2010）はオランダの算数・数学教育について概観したうえで，特に教科用図書（教科書）
のありようについて紹介した。オランダの算数・数学教科書に関連する特徴として，以下の三点
を取り上げた。第一が，RME 理論に基づき，真実味があり想像可能な場面で数学の概念や手続
きを学ぶ工夫がなされていることであった。第二が，一つの主題のもとでいくつかの内容領域を
束ねた単元構成がなされていることであった。第三が，教師が指導書に従い，忠実に教科書の内
容を教え，評価をしていることであった。これを大谷は，授業が「教科書で教える」のではなく「教
科書を教える」ものとなっており，教師の自由裁量の少なさという問題点として取り上げた。
大谷論文からは，RME 理論を背景とした数学的活動を取り入れた実践を設計する上で，以下
のような示唆を得ることができるだろう。すなわち，学習者が主体となれる課題場面の設定の重
要性や，内容領域や教科に縛られないテーマでの単元構成の重要性の一方で，詳細な教材の開発
による教師の自由裁量を失わないようにするための留意である。
RME理論を手がかりとした実践の提案
大野・越後・清野（2007）は，RME 理論を手がかりとした学習指導を設計するための枠組み
を提案した。大野らが枠組みを提案する際，特にフラーヴメイヤーの文献解釈による理論的考察
を研究方法として取り上げている。
大野らが提案した枠組は「Ⅰ．授業を構成
する段階」「Ⅱ．授業を実施する段階」に分け
て考察された。また，「Ⅱ．授業を実施する段階」
を「①発言系列の吟味」「②問いの誘発」「③
解決方法の反省」という 3 点を枠組みの構成
要素として提案した（図３）。
大野らの問題意識は，フラーヴメイヤーの
RME理論では「model-of」から「model-for」２）
への水準を高めるといった「数学化」のプロ
セスが重視されているにも関わらず，授業レ
ベルにおいてその具体的方策が十分に示され
ていないことに端を発していた。そこで前述
の学習指導を設計するための枠組みを提案に
至った。大野らの研究は学習指導の枠組みを示すにとどまり，その有効性の吟味と枠組みそのも
のの洗練化を課題として挙げている。
小林（2007）は，フラーヴメイヤーの RME 理論における「創発的モデル化」（emergent 
modelling）に着目し，高等学校における数学科授業設計方法を編み出し，授業設計を行うことを
目的とした研究を行った。
小林は，大野らと同様に，インフォーマルな活動から生じた（model-of）がより高次な数学的
推論を支えるモデル（model-for）への発達が，数学科授業設計の視点になりうることを明らかに
した。授業設計の具体的な方法として，ⅰ）目標とする活動と認識すべき数学的関係の設定と分析，
ⅱ）ⅰを基にしたモデルの選択，ⅲ）ⅰ・ⅱを基にした文脈の設定の三点が必要となることを示した
上で，漸化式の授業設計を行った。
佐藤（2018）は，RME 理論に基づく「数学化」のプロセスが，日本の数学教育が歴史的に重
視してきた思想と近しいことに着目し，同理論の日本の数学教育への導入可能性について具体的
に考察した。中島（2015）における数学教育の目的論や緑表紙教科書の記述と，RME 理論の思
想の親和性を指摘し，日本の数学教育において理念上は導入が容易であると述べた。また，日本
の数学的モデリングを用いた学習の課題を乗り越える上で，RME 理論の思想の導入が有効であ
ることを示唆した。一方，佐藤は RME 理論を日本の数学教育に導入する上での課題として，以
下の三点を挙げた。第一が，「指導者の高い指導計画の綿密さと実行力の必要性」であった。第二が，
「高等学校における新たな教材開発の必要性」であった。第三が，「アセスメントの検討の必要性」
であった。
大野らの論文において提案された枠組みは，後述の清野・大野・越後（2008）において実践研
究に利用されている点が注目に値する。一方，管見の及ぶ限りその他の研究でこの枠組みを直接
的に援用した実践研究は見当たらない。この枠組みは，フラーヴメイヤーの RME 理論に対して
精緻に検討が重ねられただけでなく，本邦の従来の問題解決型の学習との親和性も高く，利用可
能性が高い。大野らが述べたように，今後のさらなる実践研究の実施と，有効性の吟味が待たれる。
また，小林論文で提案された授業設計方法の視点は，その後の小林の研究（小林，2010，2014，
2015）の中で実践研究として具体化され，そのモデルを精緻化させている。
4.　RME理論を参照した実践研究
吉田（1999）は，小学校第 4 学年「わり算」の単元に焦点を当てた実践研究を行った。RME
理論の枠組みを参照した上で，子供のリアリティを基盤とした活動を通じて具体と抽象を繋げる
ことを目的とした実践研究である。
高橋（2003）は，小学校第５学年「小数の乗法」「小数の除法」に焦点を当てた実践研究を行った。
フラーヴメイヤーの自己発達モデルを理論的な背景として，小数の乗除法の知識構成過程におけ
る「model-of」「model-for」の子供の状態を仮定して，実践授業を行った。高橋は抽出児童の学
習過程の質的な分析を通じて，小数の乗除法の学習における知識構成に対する示唆を示した。第
一が，教師が「model-of」及び「model-for」への発達の変容に対する視点を持つことの重要性であっ
た。第二が，問題解決のための単位の設定を子供が豊に経験することであった（この場合，
model-of に相当すると考えられる）。第三が，子供のモデルは個人単位での活動及び相互行為を
含む活動の機会を設けることで，発達が促されるという点であった（model-of から model-for へ
の発達促進の条件に言及したと考えられる）。
清野・大野・越後（2008）は，小学校第 4 学年「わり算」の単元に焦点をあてて，「数学化」
を重視した学習指導に関する実践研究を行った。この研究を通じて，わり算の筆算形式を創造す
る過程において，RME 理論を手がかりにした学習指導の枠組み（大野他，2007）が有効である
ことが示唆された。一方，領域「数と計算」または単元「わり算」以外の学習内容に関する実践
研究を通じた枠組みの精緻化を課題として挙げている。
小林（2017）は，算数科における統計教育のあり方を，初等教育と中等教育の接続の観点から
明らかにすることを目的として，RME における「データの解析」事例に対する考察を行った３）。
その結果，以下の 2 点の示唆を得た。第一が，「分布」概念の創出を意図し，ドットプロットの
扱いを重視し，度数密度の理解を促すことであった。第二が，ドットプロットが棒グラフの端点
を意味するものとして生じるようにすることであった。これらはいずれも「創発的モデル化」に
焦点を当てた示唆であり，前述のフラーヴメイヤーの RME 理論（model-of から model-for へ）
に相当する。また，小林は次の２点を課題として挙げた。第一が，RME 理論に基づく事例から
得られた示唆がいずれも「内容」に関するものである点であり，統計的な探究プロセス（例えば，
PPDAC サイクル 4） のような問題解決「過程」に言及できていない点であった。第二が，「デー
タの解析」事例として言及できなかった複数の点に対する考察の不足であった。
徳田ら（2016）は，RME の教授原理とMascil（EU における数理教育プロジェクト）を手がか
りとして，数学学習の意義や数学の必要性を実感しうる教材の開発を行った。開発された教材は，
「薬の服用に伴う薬の血中量」を題材とし，中学校第３学年「関数」領域や，高等学校数学B「数列」，
数学Ⅲ「極限」に位置づけることができる。徳田らは，実社会（薬理学研究者や製薬会社等の関係者，
医薬系の職業関係者，薬の使用者）との関りのある教材を開発したことにより，学習者が数学学
習の意義や必要性を実感することに寄与できることを，成果として挙げた。また，徳田らの研究
の目的は「教材開発モデル」の提示にあり，さらなる教材開発の充実を課題として挙げた。
松島ら（2017）は，徳田ら（2016）と同様に，RME と Mascil を手がかりとして，職業と関わ
る実生活を題材とする教材の開発を行った。開発された教材は「心拍数と身体コンディションの
関係」を学習者がスポーツインストラクターや生理学者といった職業的立場から考察することを
題材とし，中学校「資料の活用（現・データの活用）」領域や，高等学校数学Ⅰ「データの分析」
に位置づけることができる。松島らは，徳田らと同様に，この教材の利用が学習者に数学学習の
意義や数学の必要性を実感する機会を提供できるであろう点を，成果として挙げた。また，今後
の課題として，開発された教材の授業実践を挙げた。
5.　まとめと展望
本稿冒頭では，小学校学習指導要領における「数学的活動」の明示，及びその過程の中で 2 種
類の「数学化」の存在について指摘した。２種類の数学化とは，トレファースの分類による「水
平的な数学化（A1）」と「鉛直的な数学化（A2）」である。
本稿では，今後のRME理論に基づく研究の展望として，以下の３点を指摘する。
第一が，実践研究の国外での先行研究の動向を整理である。池田（2013）によれば，「RME 理
論における『model-of』から『model-for』への移行は，小学校段階の事例を中心に領域特有の指
導理論として考察されている（p.10，下線部，筆者）」という。これは，例えば Gravemeijer & 
Doorman（1999）に示されるような，国外の先行研究事例を指している。本論文は主に国内の研
究を中心に焦点を当てて動向を考察してきたが，今後，国外の事例に視野を広げて検討した上で，
より網羅的なRME理論に基づく実践研究の概観を捉えることが課題となる。
第二が，RME 理論に基づく長期的かつ縦断的な研究の必要性である。例えば，大野・越後・
清野（2007）が提案した学習指導の枠組み（図３）が精緻な枠組みの設計にも関わらず，それを
援用した実践研究が，清野・大野・越後（2008）にとどまり，他の展開を見ないことを指摘した。また，
「創発的なモデル化（emergent modelling）」は漸次進むことが想定される概念であり，一つの授
業または一つの単元スパンではなく，より長期的な変容を分析することも有用であろう。
第三が，「創発的モデル化」以外のRME理論を参照した実践研究の推進である。大谷（2016）も「わ
が国では RME 理論としては創発的モデル化に重たる関心が向けられている」と述べている。こ
の大谷の指摘は，本稿で確認した研究の多くが創発的モデル化（特に，model-of からmodel-for へ）
に関心が向けられていることと軌を一にする。多声的な理論体系である RME 理論において，「創
発的モデル化」以外の特徴に注目した研究が期待される。
6.　結語
ハンス・フロイデンタールが 1967 年の演説の中で，「人間が学ぶべき数学は『数学化』であり，
まずもって『現実の数学化』である」と述べてから，早くも半世紀以上が過ぎ去った（伊藤，2007b）。
このフロイデンタールの思想を端緒とする RME 理論は，現在では複雑な体系を為しながらも，
その根本には出来合いの「数学」の形式を学習者が享受するという学習観への強烈なアンチ・テー
ゼが根幹にあることは間違いない。
そのようなメッセージを伴った算数・数学教育の理論が世界的傾向として広まりを見せている
（例えば，池田，2013）にも関わらず，現代の算数・数学教育に携わる教師の数学観・授業観・
学習観には，この「出来合いの『数学』の形式を学習者が享受する」という学習観の影響が，（程
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度の差はあれ）依然として残存しているのではないだろうか。
教師教育学領域において理論と実践をつなぐリアリスティック・アプローチを提唱したコルト
ハーヘン（F. Korthagen）は，その教師教育に関する著書の中で，フロイデンタールの思想に触
れた上で，「数学とは，身近な世界の現実に基づく人間の活動である」と言及した（Korthagen, 
2001，p.29）。この言及が，算数・数学教育領域ではなく，教師教育学領域から行われていること
が注目に値する。
このコルトハーヘンの言及や，現代の算数・数学教育に携わる教師のあり様を踏まえると，個
別のRME理論に基づく事例研究のみならず，RME理論とその背景にある思想に随伴する数学観・
授業観・学習観を育むような，教師の養成に関する研究もまた強い時代の要請である。
注釈
１）数学 A カリキュラムとは，オランダ政府から依頼を受けてフロイデンタール研究所が 1980
年代前半に開発した，高等学校用のカリキュラムである。同カリキュラムは RME 理論を背
景としている。
２）フラーヴメイヤーは自身の提唱する RME 理
論において，インフォーマルな知識とフォー
マルな数学のギャップを埋める自己発達モデ
ル（self-developed model）を提唱している
（Gravemeijer，1997）。図４を示した上で清野・
大野・越後（2008）は自己発達モデルを，「あ
る状況において用いられた状況的知識やスト
ラテジー（状況水準）を参照としたモデルというのが，参照的水準に位置づく「model-of」
である。また，状況をこえ，焦点が，数学的な観点からの方略に向けられて生み出されるモ
デルというのが，一般的水準に位置づく「model-for」である」と捉えている。なお，これは
本稿で触れた「創発的モデル化」に繋がる概念である。
３）小林（2017）の研究は RME の事例に対する理論的考察から示唆を得ることが目的であり，
狭義の実践研究ではないものの，他には見られない初等教育段階での統計領域（小学校第 6
学年）への示唆を提言している点で重要であろう。
４）PPDAC サイクルとは，『問題（Problem）‐計画（Plan）‐データ（Data）‐分析（Analysis）
‐結論（Conclusion）』の段階からなる，生活文脈での課題を解決することを志向した統計的
探究プロセスを意味する（文部科学省，2018，p.68）
１. 問題
2020 年度から全面実施となった小学校学
習指導要領のもと，算数科では「数学的活
動」という新たなキーワードが示された。
数学的活動とは，「事象を数理的に捉えて，
算数の問題を見いだし，問題を自立的，協
働的に解決過程を遂行すること」を意味す
る（文部科学省，2018，p.23）。
この数学的活動においては，以下の二つ
の問題発見・解決の過程が相互に関わり
合っていると明記されている。第一が，「日
常の事象を数理的に捉え，数学的に表現・
処理し，問題を解決したり，解決の過程や結果を振り返って考えたりする」過程である。第二が，「算
数の学習場面から問題を見いだし解決したり，解決の過程や結果を振り返って統合的・発展的に
考えたりする」過程である（文部科学省，2018，p.23）。
これら二つの問題発見・解決の過程は，二重の問題解決過程の連関イメージとして示された
（図１）。
この図１の中で着目したい概念が「数学化」である。図１では，A１「日常生活や社会の事象
を数学的に表現した問題」へと置換する「数学化」と，A２「数学の事象を数学的に表現した問題」
へと置換する「数学化」の２種類の過程が示されている。
図１に示された２種類の問題解決過程は，佐藤（2018）が示した，PISA 調査 2006 における数
学化との関連が認められる（図２）。
図１と図２の異同を確認しよう。
第一に，PISA における数学化は「現実
世界の問題」を出発点とし，数学の問題へ
の変換したうえで，数学的な解答を得て，
それを現実世界への関連付けを試行してい
ることから，数学的活動（図１）における
左側のサイクル【現実世界】の問題解決過
程に相当すると言えるだろう。
第二に，PISA における数学化は「数学
を使用して問題を設定し，形式化し，解決
し，解釈する」という一連の問題解決過程
全般を表す。一方，数学的活動においては
先述のように「数学化」とは A1 及び A2
のプロセスに相当し，問題解決過程の一部を指すものである。
上記のような異同は認められるものの，PISA の数学化と本邦の数学的活動の志向する問題解
決過程の方向性の類似を見て取ることは容易である。それでは，この一連の数学的な問題解決過
程を重視する背景には，どのような思想が認められるのであろうか。
伊藤（2009）によれば，PISA の数学的リテラシー概念の背景にある思想が，ハンス・フロイ
デンタール（Hans Freudenthal: 1905-1990）の数学教授論である。そしてまた，このフロイデンター
ルの数学教授論は，算数・数学教育において「数学化」を重視する世界的動向の端緒の一つであり，
フロイデンタールの理論は現在のユトレヒト大学フロイデンタール研究所の関係者によって
RME（Realistic Mathematics Education）理論として精緻化された（伊藤，2016）。
本研究の目的は，この RME 理論に関する近年の研究を概観し，今後の研究の方向性について
展望を考察することである。なお，ハンス・フロイデンタールの数学教授論に関する思想研究や，
RME 理論に基づく国内外の理論的研究・実践研究は現在までに幅広く行われているが，そのす
べてを本稿で論じ尽くすことは困難である。そこで本研究では，数学教育に関連する過去 20 年
程度の国内の研究（特に実践研究）に焦点を絞り，考察を進めるものとする。この焦点化は，本
稿冒頭で述べたように，2020 年度から全面実施となった小学校学習指導要領下での国内の幅広い
数学的活動の具体的な実践開発に寄与することを念頭に置いていることに起因する。
2.　RME理論とは何か
大谷（2016）は，RME理論の基本原理とその多声性について以下のように述べている（以下，大谷，
2016 pp.6-8 による）。
大谷によれば，RMEは「ハンス・フロイデンタールが著した数学論や教授論を基にして」おり，
「『数学化すること』（mathematizing）や『追発明』（re-invention）を重視する」理論であった（p.6）。
ただし，RME 理論は「フロイデンタールを主導者としつつ，多くの研究者によりそれぞれのア
クセントや解釈をともないながら漸次構築された協働的な理論の複雑な総体である（p.6）」という。
特に大谷は，ファン・デン・ヒューヴェル（van den Heuvel-Panhuizen）の整理を参考に，現在
の RME 理論に開発にはトレファース（Adri Treffers）とホフリー（Fred Goffree）の寄与が大
きいことを示した。これを受けて大谷は，RME の一般論で重視される点を「児童・生徒が，現
実感のある問題場面からスタートし，問題場面を自らの考えや表現を用いて表し，教師の導きや
児童・生徒との関わりの中で，次第に考え方をより一般的なものへと洗練させながら，最終的に
公的な数学的知識や形式化した方法を追発明する活動（p.7，下線部，筆者）」であると概括した。
ただし，大谷はファン・デン・ヒューヴェルの整理に対して，いくつかの視点が抜け落ちてい
る 視 点 を 指 摘 し た。そ の 視 点 と は，デ・ラ ン ゲ（de Lange, J）や フ ラ ーヴメ イ ヤ ー
（Gravemeijer, K）らによる RME 理論への貢献である。大谷はこれをふまえて「様々な固有のア
クセントや解釈によりRME理論を特徴づけており，実に多声的な理論である（p.8）」と述べた。
すなわち，RME 理論とは何かという問いに対して，大谷はファン・デン・ヒューヴェルを参
照して先述のような概括を提示したが，これはあくまで暫定的な概括である。大谷は「RME 理
論の形成過程を踏まえ，体系的に再構成すること（p.8）」を今後の研究課題として挙げた。
3.　RME理論と実践
RME理論に基づく実践への着目
本邦で近年，フロイデンタール研究所によって提唱されたこの RME 理論の具体的様相を紹介
したのが，瀬沼（1997）である。瀬沼の研究は，フロイデンタール研究所が中心となって進めて
きた「数学 A」のカリキュラム 1）及び試験問題を元にして，「実際的な数学」（Realistic 
Mathematics）とは何かを分析した。瀬沼は，「実際的な数学」は「数学を抽象的で社会から孤立
したものでなはなく，問題解決の有力な道具として捉えることができる（p.134）」と述べ，また「まっ
たく抽象的な問題で教育を受けてきていることへのアンチ・テーゼとして，非常に重要だと思う
（p.144）」と言及した。これらの言及は「実際的な数学」が，現実世界の文脈（context）を重視
した上で，図１におけるA1の数学化の過程につながるものとして捉えられるだろう。
一方，瀬沼は同研究において，「『実際的な数学』がどのくらい現実のものかという程度の問題
はある（p.144）」と課題を指摘した。これは，扱われる問題がどれだけ現実的かという実存的な
課題ではなく，「生徒にとって『問題だと意識できる問題』が必要である（p.144）」という生徒の
認識論的な課題であると解釈できる。
瀬沼論文で着目したい点が，RME理論における“realistic”の表す意味である。瀬沼自身が「現実」
の度合いに課題があることを指摘したが，この語義についての指摘は他にも数多くなされている。
例えば，大野・越後・清野（2007）は，ファン・デン・ヒューヴェルの言説を引用しながら，
「（“realistic”な）文脈問題は，必ずしも『現実的』である必要はなく，むしろ大事なことは，そ
の問題が子どもの心の中で『想像でき，実感が湧く』かどうかとうことである（p.77，括弧内，筆者）」
と述べた。また，大谷（2016）も同様に「realistic には２つの側面があり，一つは数学が日常生
活や実社会における事象を組織化する上で有効であること，もう一つは問題場面が児童・生徒に
とって現実感を持ち，『イメージする』（zich realiseren）ことができることである（p.23）」と述べた。
これらはいずれも，”realistic”という語に通常イメージされる「現実的」という意味を，より拡
張した意味を付与させていることへの留意と言えよう。
RME理論の特徴とルーツ
日野・狭間（2001）は，「実際的数学教育（Realistic Mathematics Education）」の特徴とそのルー
ツを，特に幾何教育に焦点を当てて明らかにした。日野らは「実際的数学教育」へとつながるオ
ランダの数学教育改革の特徴として，「機械的・手続き的な指導をやめ，複雑・有意味な指導の
概念化をしていこうとするものである（p.31）」と述べた。関連して，日野らは「実際的数学教育」
に取り組む生徒を「出来上がった数学の受け手ではなく，教授学習過程の中で数学の道具や洞察
を発展させていく積極的な参加者（p.31）」と言及した。
日野らは「実際的数学教育」のルーツを，次の２点に求めた（以下，日野・狭間，2001， p.32 による）。
第一のルーツが，フロイデンタールによる「数学化」である。フロイデンタールのいう「数学化」
とは，「まだ数学的な事象を数学化すること，つまりそれらを数学的に受け入れられるある構造
に組織化すること」である。第二のルーツが，トレファースによる数学化の２分類である。すな
わち，トレファースは「水平的な数学化」と「鉛直的な数学化」に分類した。前者は「ある実際
的な問題を数学的な問題に変えること」を意味する。後者は「（その問題を）数学の体系の中で
処理すること（括弧内，筆者）」を意味する。
日野らはまた，幾何教育における「実際的な幾何」の特徴をまとめた。その特徴とは，次の 2
点であった（以下，日野・狭間，2001，p.33 による）。第一の特徴が，空間に関する事象から学
習を開始し，徐々に平面図形と関連付けられるという点である。第二の特徴が，2 次元と 3 次元
をつなぐ「視覚化」を重視している点である。
RME理論と教科書
大谷（2010）はオランダの算数・数学教育について概観したうえで，特に教科用図書（教科書）
のありようについて紹介した。オランダの算数・数学教科書に関連する特徴として，以下の三点
を取り上げた。第一が，RME 理論に基づき，真実味があり想像可能な場面で数学の概念や手続
きを学ぶ工夫がなされていることであった。第二が，一つの主題のもとでいくつかの内容領域を
束ねた単元構成がなされていることであった。第三が，教師が指導書に従い，忠実に教科書の内
容を教え，評価をしていることであった。これを大谷は，授業が「教科書で教える」のではなく「教
科書を教える」ものとなっており，教師の自由裁量の少なさという問題点として取り上げた。
大谷論文からは，RME 理論を背景とした数学的活動を取り入れた実践を設計する上で，以下
のような示唆を得ることができるだろう。すなわち，学習者が主体となれる課題場面の設定の重
要性や，内容領域や教科に縛られないテーマでの単元構成の重要性の一方で，詳細な教材の開発
による教師の自由裁量を失わないようにするための留意である。
RME理論を手がかりとした実践の提案
大野・越後・清野（2007）は，RME 理論を手がかりとした学習指導を設計するための枠組み
を提案した。大野らが枠組みを提案する際，特にフラーヴメイヤーの文献解釈による理論的考察
を研究方法として取り上げている。
大野らが提案した枠組は「Ⅰ．授業を構成
する段階」「Ⅱ．授業を実施する段階」に分け
て考察された。また，「Ⅱ．授業を実施する段階」
を「①発言系列の吟味」「②問いの誘発」「③
解決方法の反省」という 3 点を枠組みの構成
要素として提案した（図３）。
大野らの問題意識は，フラーヴメイヤーの
RME理論では「model-of」から「model-for」２）
への水準を高めるといった「数学化」のプロ
セスが重視されているにも関わらず，授業レ
ベルにおいてその具体的方策が十分に示され
ていないことに端を発していた。そこで前述
の学習指導を設計するための枠組みを提案に
至った。大野らの研究は学習指導の枠組みを示すにとどまり，その有効性の吟味と枠組みそのも
のの洗練化を課題として挙げている。
小林（2007）は，フラーヴメイヤーの RME 理論における「創発的モデル化」（emergent 
modelling）に着目し，高等学校における数学科授業設計方法を編み出し，授業設計を行うことを
目的とした研究を行った。
小林は，大野らと同様に，インフォーマルな活動から生じた（model-of）がより高次な数学的
推論を支えるモデル（model-for）への発達が，数学科授業設計の視点になりうることを明らかに
した。授業設計の具体的な方法として，ⅰ）目標とする活動と認識すべき数学的関係の設定と分析，
ⅱ）ⅰを基にしたモデルの選択，ⅲ）ⅰ・ⅱを基にした文脈の設定の三点が必要となることを示した
上で，漸化式の授業設計を行った。
佐藤（2018）は，RME 理論に基づく「数学化」のプロセスが，日本の数学教育が歴史的に重
視してきた思想と近しいことに着目し，同理論の日本の数学教育への導入可能性について具体的
に考察した。中島（2015）における数学教育の目的論や緑表紙教科書の記述と，RME 理論の思
想の親和性を指摘し，日本の数学教育において理念上は導入が容易であると述べた。また，日本
の数学的モデリングを用いた学習の課題を乗り越える上で，RME 理論の思想の導入が有効であ
ることを示唆した。一方，佐藤は RME 理論を日本の数学教育に導入する上での課題として，以
下の三点を挙げた。第一が，「指導者の高い指導計画の綿密さと実行力の必要性」であった。第二が，
「高等学校における新たな教材開発の必要性」であった。第三が，「アセスメントの検討の必要性」
であった。
大野らの論文において提案された枠組みは，後述の清野・大野・越後（2008）において実践研
究に利用されている点が注目に値する。一方，管見の及ぶ限りその他の研究でこの枠組みを直接
的に援用した実践研究は見当たらない。この枠組みは，フラーヴメイヤーの RME 理論に対して
精緻に検討が重ねられただけでなく，本邦の従来の問題解決型の学習との親和性も高く，利用可
能性が高い。大野らが述べたように，今後のさらなる実践研究の実施と，有効性の吟味が待たれる。
また，小林論文で提案された授業設計方法の視点は，その後の小林の研究（小林，2010，2014，
2015）の中で実践研究として具体化され，そのモデルを精緻化させている。
4.　RME理論を参照した実践研究
吉田（1999）は，小学校第 4 学年「わり算」の単元に焦点を当てた実践研究を行った。RME
理論の枠組みを参照した上で，子供のリアリティを基盤とした活動を通じて具体と抽象を繋げる
ことを目的とした実践研究である。
高橋（2003）は，小学校第５学年「小数の乗法」「小数の除法」に焦点を当てた実践研究を行った。
フラーヴメイヤーの自己発達モデルを理論的な背景として，小数の乗除法の知識構成過程におけ
る「model-of」「model-for」の子供の状態を仮定して，実践授業を行った。高橋は抽出児童の学
習過程の質的な分析を通じて，小数の乗除法の学習における知識構成に対する示唆を示した。第
一が，教師が「model-of」及び「model-for」への発達の変容に対する視点を持つことの重要性であっ
た。第二が，問題解決のための単位の設定を子供が豊に経験することであった（この場合，
model-of に相当すると考えられる）。第三が，子供のモデルは個人単位での活動及び相互行為を
含む活動の機会を設けることで，発達が促されるという点であった（model-of から model-for へ
の発達促進の条件に言及したと考えられる）。
清野・大野・越後（2008）は，小学校第 4 学年「わり算」の単元に焦点をあてて，「数学化」
を重視した学習指導に関する実践研究を行った。この研究を通じて，わり算の筆算形式を創造す
る過程において，RME 理論を手がかりにした学習指導の枠組み（大野他，2007）が有効である
ことが示唆された。一方，領域「数と計算」または単元「わり算」以外の学習内容に関する実践
研究を通じた枠組みの精緻化を課題として挙げている。
小林（2017）は，算数科における統計教育のあり方を，初等教育と中等教育の接続の観点から
明らかにすることを目的として，RME における「データの解析」事例に対する考察を行った３）。
その結果，以下の 2 点の示唆を得た。第一が，「分布」概念の創出を意図し，ドットプロットの
扱いを重視し，度数密度の理解を促すことであった。第二が，ドットプロットが棒グラフの端点
を意味するものとして生じるようにすることであった。これらはいずれも「創発的モデル化」に
焦点を当てた示唆であり，前述のフラーヴメイヤーの RME 理論（model-of から model-for へ）
に相当する。また，小林は次の２点を課題として挙げた。第一が，RME 理論に基づく事例から
得られた示唆がいずれも「内容」に関するものである点であり，統計的な探究プロセス（例えば，
PPDAC サイクル 4） のような問題解決「過程」に言及できていない点であった。第二が，「デー
タの解析」事例として言及できなかった複数の点に対する考察の不足であった。
徳田ら（2016）は，RME の教授原理とMascil（EU における数理教育プロジェクト）を手がか
りとして，数学学習の意義や数学の必要性を実感しうる教材の開発を行った。開発された教材は，
「薬の服用に伴う薬の血中量」を題材とし，中学校第３学年「関数」領域や，高等学校数学B「数列」，
数学Ⅲ「極限」に位置づけることができる。徳田らは，実社会（薬理学研究者や製薬会社等の関係者，
医薬系の職業関係者，薬の使用者）との関りのある教材を開発したことにより，学習者が数学学
習の意義や必要性を実感することに寄与できることを，成果として挙げた。また，徳田らの研究
の目的は「教材開発モデル」の提示にあり，さらなる教材開発の充実を課題として挙げた。
松島ら（2017）は，徳田ら（2016）と同様に，RME と Mascil を手がかりとして，職業と関わ
る実生活を題材とする教材の開発を行った。開発された教材は「心拍数と身体コンディションの
関係」を学習者がスポーツインストラクターや生理学者といった職業的立場から考察することを
題材とし，中学校「資料の活用（現・データの活用）」領域や，高等学校数学Ⅰ「データの分析」
に位置づけることができる。松島らは，徳田らと同様に，この教材の利用が学習者に数学学習の
意義や数学の必要性を実感する機会を提供できるであろう点を，成果として挙げた。また，今後
の課題として，開発された教材の授業実践を挙げた。
5.　まとめと展望
本稿冒頭では，小学校学習指導要領における「数学的活動」の明示，及びその過程の中で 2 種
類の「数学化」の存在について指摘した。２種類の数学化とは，トレファースの分類による「水
平的な数学化（A1）」と「鉛直的な数学化（A2）」である。
本稿では，今後のRME理論に基づく研究の展望として，以下の３点を指摘する。
第一が，実践研究の国外での先行研究の動向を整理である。池田（2013）によれば，「RME 理
論における『model-of』から『model-for』への移行は，小学校段階の事例を中心に領域特有の指
導理論として考察されている（p.10，下線部，筆者）」という。これは，例えば Gravemeijer & 
Doorman（1999）に示されるような，国外の先行研究事例を指している。本論文は主に国内の研
究を中心に焦点を当てて動向を考察してきたが，今後，国外の事例に視野を広げて検討した上で，
より網羅的なRME理論に基づく実践研究の概観を捉えることが課題となる。
第二が，RME 理論に基づく長期的かつ縦断的な研究の必要性である。例えば，大野・越後・
清野（2007）が提案した学習指導の枠組み（図３）が精緻な枠組みの設計にも関わらず，それを
援用した実践研究が，清野・大野・越後（2008）にとどまり，他の展開を見ないことを指摘した。また，
「創発的なモデル化（emergent modelling）」は漸次進むことが想定される概念であり，一つの授
業または一つの単元スパンではなく，より長期的な変容を分析することも有用であろう。
第三が，「創発的モデル化」以外のRME理論を参照した実践研究の推進である。大谷（2016）も「わ
が国では RME 理論としては創発的モデル化に重たる関心が向けられている」と述べている。こ
の大谷の指摘は，本稿で確認した研究の多くが創発的モデル化（特に，model-of からmodel-for へ）
に関心が向けられていることと軌を一にする。多声的な理論体系である RME 理論において，「創
発的モデル化」以外の特徴に注目した研究が期待される。
6.　結語
ハンス・フロイデンタールが 1967 年の演説の中で，「人間が学ぶべき数学は『数学化』であり，
まずもって『現実の数学化』である」と述べてから，早くも半世紀以上が過ぎ去った（伊藤，2007b）。
このフロイデンタールの思想を端緒とする RME 理論は，現在では複雑な体系を為しながらも，
その根本には出来合いの「数学」の形式を学習者が享受するという学習観への強烈なアンチ・テー
ゼが根幹にあることは間違いない。
そのようなメッセージを伴った算数・数学教育の理論が世界的傾向として広まりを見せている
（例えば，池田，2013）にも関わらず，現代の算数・数学教育に携わる教師の数学観・授業観・
学習観には，この「出来合いの『数学』の形式を学習者が享受する」という学習観の影響が，（程
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度の差はあれ）依然として残存しているのではないだろうか。
教師教育学領域において理論と実践をつなぐリアリスティック・アプローチを提唱したコルト
ハーヘン（F. Korthagen）は，その教師教育に関する著書の中で，フロイデンタールの思想に触
れた上で，「数学とは，身近な世界の現実に基づく人間の活動である」と言及した（Korthagen, 
2001，p.29）。この言及が，算数・数学教育領域ではなく，教師教育学領域から行われていること
が注目に値する。
このコルトハーヘンの言及や，現代の算数・数学教育に携わる教師のあり様を踏まえると，個
別のRME理論に基づく事例研究のみならず，RME理論とその背景にある思想に随伴する数学観・
授業観・学習観を育むような，教師の養成に関する研究もまた強い時代の要請である。
注釈
１）数学 A カリキュラムとは，オランダ政府から依頼を受けてフロイデンタール研究所が 1980
年代前半に開発した，高等学校用のカリキュラムである。同カリキュラムは RME 理論を背
景としている。
２）フラーヴメイヤーは自身の提唱する RME 理
論において，インフォーマルな知識とフォー
マルな数学のギャップを埋める自己発達モデ
ル（self-developed model）を提唱している
（Gravemeijer，1997）。図４を示した上で清野・
大野・越後（2008）は自己発達モデルを，「あ
る状況において用いられた状況的知識やスト
ラテジー（状況水準）を参照としたモデルというのが，参照的水準に位置づく「model-of」
である。また，状況をこえ，焦点が，数学的な観点からの方略に向けられて生み出されるモ
デルというのが，一般的水準に位置づく「model-for」である」と捉えている。なお，これは
本稿で触れた「創発的モデル化」に繋がる概念である。
３）小林（2017）の研究は RME の事例に対する理論的考察から示唆を得ることが目的であり，
狭義の実践研究ではないものの，他には見られない初等教育段階での統計領域（小学校第 6
学年）への示唆を提言している点で重要であろう。
４）PPDAC サイクルとは，『問題（Problem）‐計画（Plan）‐データ（Data）‐分析（Analysis）
‐結論（Conclusion）』の段階からなる，生活文脈での課題を解決することを志向した統計的
探究プロセスを意味する（文部科学省，2018，p.68）
１. 問題
2020 年度から全面実施となった小学校学
習指導要領のもと，算数科では「数学的活
動」という新たなキーワードが示された。
数学的活動とは，「事象を数理的に捉えて，
算数の問題を見いだし，問題を自立的，協
働的に解決過程を遂行すること」を意味す
る（文部科学省，2018，p.23）。
この数学的活動においては，以下の二つ
の問題発見・解決の過程が相互に関わり
合っていると明記されている。第一が，「日
常の事象を数理的に捉え，数学的に表現・
処理し，問題を解決したり，解決の過程や結果を振り返って考えたりする」過程である。第二が，「算
数の学習場面から問題を見いだし解決したり，解決の過程や結果を振り返って統合的・発展的に
考えたりする」過程である（文部科学省，2018，p.23）。
これら二つの問題発見・解決の過程は，二重の問題解決過程の連関イメージとして示された
（図１）。
この図１の中で着目したい概念が「数学化」である。図１では，A１「日常生活や社会の事象
を数学的に表現した問題」へと置換する「数学化」と，A２「数学の事象を数学的に表現した問題」
へと置換する「数学化」の２種類の過程が示されている。
図１に示された２種類の問題解決過程は，佐藤（2018）が示した，PISA 調査 2006 における数
学化との関連が認められる（図２）。
図１と図２の異同を確認しよう。
第一に，PISA における数学化は「現実
世界の問題」を出発点とし，数学の問題へ
の変換したうえで，数学的な解答を得て，
それを現実世界への関連付けを試行してい
ることから，数学的活動（図１）における
左側のサイクル【現実世界】の問題解決過
程に相当すると言えるだろう。
第二に，PISA における数学化は「数学
を使用して問題を設定し，形式化し，解決
し，解釈する」という一連の問題解決過程
全般を表す。一方，数学的活動においては
先述のように「数学化」とは A1 及び A2
のプロセスに相当し，問題解決過程の一部を指すものである。
上記のような異同は認められるものの，PISA の数学化と本邦の数学的活動の志向する問題解
決過程の方向性の類似を見て取ることは容易である。それでは，この一連の数学的な問題解決過
程を重視する背景には，どのような思想が認められるのであろうか。
伊藤（2009）によれば，PISA の数学的リテラシー概念の背景にある思想が，ハンス・フロイ
デンタール（Hans Freudenthal: 1905-1990）の数学教授論である。そしてまた，このフロイデンター
ルの数学教授論は，算数・数学教育において「数学化」を重視する世界的動向の端緒の一つであり，
フロイデンタールの理論は現在のユトレヒト大学フロイデンタール研究所の関係者によって
RME（Realistic Mathematics Education）理論として精緻化された（伊藤，2016）。
本研究の目的は，この RME 理論に関する近年の研究を概観し，今後の研究の方向性について
展望を考察することである。なお，ハンス・フロイデンタールの数学教授論に関する思想研究や，
RME 理論に基づく国内外の理論的研究・実践研究は現在までに幅広く行われているが，そのす
べてを本稿で論じ尽くすことは困難である。そこで本研究では，数学教育に関連する過去 20 年
程度の国内の研究（特に実践研究）に焦点を絞り，考察を進めるものとする。この焦点化は，本
稿冒頭で述べたように，2020 年度から全面実施となった小学校学習指導要領下での国内の幅広い
数学的活動の具体的な実践開発に寄与することを念頭に置いていることに起因する。
2.　RME理論とは何か
大谷（2016）は，RME理論の基本原理とその多声性について以下のように述べている（以下，大谷，
2016 pp.6-8 による）。
大谷によれば，RMEは「ハンス・フロイデンタールが著した数学論や教授論を基にして」おり，
「『数学化すること』（mathematizing）や『追発明』（re-invention）を重視する」理論であった（p.6）。
ただし，RME 理論は「フロイデンタールを主導者としつつ，多くの研究者によりそれぞれのア
クセントや解釈をともないながら漸次構築された協働的な理論の複雑な総体である（p.6）」という。
特に大谷は，ファン・デン・ヒューヴェル（van den Heuvel-Panhuizen）の整理を参考に，現在
の RME 理論に開発にはトレファース（Adri Treffers）とホフリー（Fred Goffree）の寄与が大
きいことを示した。これを受けて大谷は，RME の一般論で重視される点を「児童・生徒が，現
実感のある問題場面からスタートし，問題場面を自らの考えや表現を用いて表し，教師の導きや
児童・生徒との関わりの中で，次第に考え方をより一般的なものへと洗練させながら，最終的に
公的な数学的知識や形式化した方法を追発明する活動（p.7，下線部，筆者）」であると概括した。
ただし，大谷はファン・デン・ヒューヴェルの整理に対して，いくつかの視点が抜け落ちてい
る 視 点 を 指 摘 し た。そ の 視 点 と は，デ・ラ ン ゲ（de Lange, J）や フ ラ ーヴメ イ ヤ ー
（Gravemeijer, K）らによる RME 理論への貢献である。大谷はこれをふまえて「様々な固有のア
クセントや解釈によりRME理論を特徴づけており，実に多声的な理論である（p.8）」と述べた。
すなわち，RME 理論とは何かという問いに対して，大谷はファン・デン・ヒューヴェルを参
照して先述のような概括を提示したが，これはあくまで暫定的な概括である。大谷は「RME 理
論の形成過程を踏まえ，体系的に再構成すること（p.8）」を今後の研究課題として挙げた。
3.　RME理論と実践
RME理論に基づく実践への着目
本邦で近年，フロイデンタール研究所によって提唱されたこの RME 理論の具体的様相を紹介
したのが，瀬沼（1997）である。瀬沼の研究は，フロイデンタール研究所が中心となって進めて
きた「数学 A」のカリキュラム 1）及び試験問題を元にして，「実際的な数学」（Realistic 
Mathematics）とは何かを分析した。瀬沼は，「実際的な数学」は「数学を抽象的で社会から孤立
したものでなはなく，問題解決の有力な道具として捉えることができる（p.134）」と述べ，また「まっ
たく抽象的な問題で教育を受けてきていることへのアンチ・テーゼとして，非常に重要だと思う
（p.144）」と言及した。これらの言及は「実際的な数学」が，現実世界の文脈（context）を重視
した上で，図１におけるA1の数学化の過程につながるものとして捉えられるだろう。
一方，瀬沼は同研究において，「『実際的な数学』がどのくらい現実のものかという程度の問題
はある（p.144）」と課題を指摘した。これは，扱われる問題がどれだけ現実的かという実存的な
課題ではなく，「生徒にとって『問題だと意識できる問題』が必要である（p.144）」という生徒の
認識論的な課題であると解釈できる。
瀬沼論文で着目したい点が，RME理論における“realistic”の表す意味である。瀬沼自身が「現実」
の度合いに課題があることを指摘したが，この語義についての指摘は他にも数多くなされている。
例えば，大野・越後・清野（2007）は，ファン・デン・ヒューヴェルの言説を引用しながら，
「（“realistic”な）文脈問題は，必ずしも『現実的』である必要はなく，むしろ大事なことは，そ
の問題が子どもの心の中で『想像でき，実感が湧く』かどうかとうことである（p.77，括弧内，筆者）」
と述べた。また，大谷（2016）も同様に「realistic には２つの側面があり，一つは数学が日常生
活や実社会における事象を組織化する上で有効であること，もう一つは問題場面が児童・生徒に
とって現実感を持ち，『イメージする』（zich realiseren）ことができることである（p.23）」と述べた。
これらはいずれも，”realistic”という語に通常イメージされる「現実的」という意味を，より拡
張した意味を付与させていることへの留意と言えよう。
RME理論の特徴とルーツ
日野・狭間（2001）は，「実際的数学教育（Realistic Mathematics Education）」の特徴とそのルー
ツを，特に幾何教育に焦点を当てて明らかにした。日野らは「実際的数学教育」へとつながるオ
ランダの数学教育改革の特徴として，「機械的・手続き的な指導をやめ，複雑・有意味な指導の
概念化をしていこうとするものである（p.31）」と述べた。関連して，日野らは「実際的数学教育」
に取り組む生徒を「出来上がった数学の受け手ではなく，教授学習過程の中で数学の道具や洞察
を発展させていく積極的な参加者（p.31）」と言及した。
日野らは「実際的数学教育」のルーツを，次の２点に求めた（以下，日野・狭間，2001， p.32 による）。
第一のルーツが，フロイデンタールによる「数学化」である。フロイデンタールのいう「数学化」
とは，「まだ数学的な事象を数学化すること，つまりそれらを数学的に受け入れられるある構造
に組織化すること」である。第二のルーツが，トレファースによる数学化の２分類である。すな
わち，トレファースは「水平的な数学化」と「鉛直的な数学化」に分類した。前者は「ある実際
的な問題を数学的な問題に変えること」を意味する。後者は「（その問題を）数学の体系の中で
処理すること（括弧内，筆者）」を意味する。
日野らはまた，幾何教育における「実際的な幾何」の特徴をまとめた。その特徴とは，次の 2
点であった（以下，日野・狭間，2001，p.33 による）。第一の特徴が，空間に関する事象から学
習を開始し，徐々に平面図形と関連付けられるという点である。第二の特徴が，2 次元と 3 次元
をつなぐ「視覚化」を重視している点である。
RME理論と教科書
大谷（2010）はオランダの算数・数学教育について概観したうえで，特に教科用図書（教科書）
のありようについて紹介した。オランダの算数・数学教科書に関連する特徴として，以下の三点
を取り上げた。第一が，RME 理論に基づき，真実味があり想像可能な場面で数学の概念や手続
きを学ぶ工夫がなされていることであった。第二が，一つの主題のもとでいくつかの内容領域を
束ねた単元構成がなされていることであった。第三が，教師が指導書に従い，忠実に教科書の内
容を教え，評価をしていることであった。これを大谷は，授業が「教科書で教える」のではなく「教
科書を教える」ものとなっており，教師の自由裁量の少なさという問題点として取り上げた。
大谷論文からは，RME 理論を背景とした数学的活動を取り入れた実践を設計する上で，以下
のような示唆を得ることができるだろう。すなわち，学習者が主体となれる課題場面の設定の重
要性や，内容領域や教科に縛られないテーマでの単元構成の重要性の一方で，詳細な教材の開発
による教師の自由裁量を失わないようにするための留意である。
RME理論を手がかりとした実践の提案
大野・越後・清野（2007）は，RME 理論を手がかりとした学習指導を設計するための枠組み
を提案した。大野らが枠組みを提案する際，特にフラーヴメイヤーの文献解釈による理論的考察
を研究方法として取り上げている。
大野らが提案した枠組は「Ⅰ．授業を構成
する段階」「Ⅱ．授業を実施する段階」に分け
て考察された。また，「Ⅱ．授業を実施する段階」
を「①発言系列の吟味」「②問いの誘発」「③
解決方法の反省」という 3 点を枠組みの構成
要素として提案した（図３）。
大野らの問題意識は，フラーヴメイヤーの
RME理論では「model-of」から「model-for」２）
への水準を高めるといった「数学化」のプロ
セスが重視されているにも関わらず，授業レ
ベルにおいてその具体的方策が十分に示され
ていないことに端を発していた。そこで前述
の学習指導を設計するための枠組みを提案に
至った。大野らの研究は学習指導の枠組みを示すにとどまり，その有効性の吟味と枠組みそのも
のの洗練化を課題として挙げている。
小林（2007）は，フラーヴメイヤーの RME 理論における「創発的モデル化」（emergent 
modelling）に着目し，高等学校における数学科授業設計方法を編み出し，授業設計を行うことを
目的とした研究を行った。
小林は，大野らと同様に，インフォーマルな活動から生じた（model-of）がより高次な数学的
推論を支えるモデル（model-for）への発達が，数学科授業設計の視点になりうることを明らかに
した。授業設計の具体的な方法として，ⅰ）目標とする活動と認識すべき数学的関係の設定と分析，
ⅱ）ⅰを基にしたモデルの選択，ⅲ）ⅰ・ⅱを基にした文脈の設定の三点が必要となることを示した
上で，漸化式の授業設計を行った。
佐藤（2018）は，RME 理論に基づく「数学化」のプロセスが，日本の数学教育が歴史的に重
視してきた思想と近しいことに着目し，同理論の日本の数学教育への導入可能性について具体的
に考察した。中島（2015）における数学教育の目的論や緑表紙教科書の記述と，RME 理論の思
想の親和性を指摘し，日本の数学教育において理念上は導入が容易であると述べた。また，日本
の数学的モデリングを用いた学習の課題を乗り越える上で，RME 理論の思想の導入が有効であ
ることを示唆した。一方，佐藤は RME 理論を日本の数学教育に導入する上での課題として，以
下の三点を挙げた。第一が，「指導者の高い指導計画の綿密さと実行力の必要性」であった。第二が，
「高等学校における新たな教材開発の必要性」であった。第三が，「アセスメントの検討の必要性」
であった。
大野らの論文において提案された枠組みは，後述の清野・大野・越後（2008）において実践研
究に利用されている点が注目に値する。一方，管見の及ぶ限りその他の研究でこの枠組みを直接
的に援用した実践研究は見当たらない。この枠組みは，フラーヴメイヤーの RME 理論に対して
精緻に検討が重ねられただけでなく，本邦の従来の問題解決型の学習との親和性も高く，利用可
能性が高い。大野らが述べたように，今後のさらなる実践研究の実施と，有効性の吟味が待たれる。
また，小林論文で提案された授業設計方法の視点は，その後の小林の研究（小林，2010，2014，
2015）の中で実践研究として具体化され，そのモデルを精緻化させている。
4.　RME理論を参照した実践研究
吉田（1999）は，小学校第 4 学年「わり算」の単元に焦点を当てた実践研究を行った。RME
理論の枠組みを参照した上で，子供のリアリティを基盤とした活動を通じて具体と抽象を繋げる
ことを目的とした実践研究である。
高橋（2003）は，小学校第５学年「小数の乗法」「小数の除法」に焦点を当てた実践研究を行った。
フラーヴメイヤーの自己発達モデルを理論的な背景として，小数の乗除法の知識構成過程におけ
る「model-of」「model-for」の子供の状態を仮定して，実践授業を行った。高橋は抽出児童の学
習過程の質的な分析を通じて，小数の乗除法の学習における知識構成に対する示唆を示した。第
一が，教師が「model-of」及び「model-for」への発達の変容に対する視点を持つことの重要性であっ
た。第二が，問題解決のための単位の設定を子供が豊に経験することであった（この場合，
model-of に相当すると考えられる）。第三が，子供のモデルは個人単位での活動及び相互行為を
含む活動の機会を設けることで，発達が促されるという点であった（model-of から model-for へ
の発達促進の条件に言及したと考えられる）。
清野・大野・越後（2008）は，小学校第 4 学年「わり算」の単元に焦点をあてて，「数学化」
を重視した学習指導に関する実践研究を行った。この研究を通じて，わり算の筆算形式を創造す
る過程において，RME 理論を手がかりにした学習指導の枠組み（大野他，2007）が有効である
ことが示唆された。一方，領域「数と計算」または単元「わり算」以外の学習内容に関する実践
研究を通じた枠組みの精緻化を課題として挙げている。
小林（2017）は，算数科における統計教育のあり方を，初等教育と中等教育の接続の観点から
明らかにすることを目的として，RME における「データの解析」事例に対する考察を行った３）。
その結果，以下の 2 点の示唆を得た。第一が，「分布」概念の創出を意図し，ドットプロットの
扱いを重視し，度数密度の理解を促すことであった。第二が，ドットプロットが棒グラフの端点
を意味するものとして生じるようにすることであった。これらはいずれも「創発的モデル化」に
焦点を当てた示唆であり，前述のフラーヴメイヤーの RME 理論（model-of から model-for へ）
に相当する。また，小林は次の２点を課題として挙げた。第一が，RME 理論に基づく事例から
得られた示唆がいずれも「内容」に関するものである点であり，統計的な探究プロセス（例えば，
PPDAC サイクル 4） のような問題解決「過程」に言及できていない点であった。第二が，「デー
タの解析」事例として言及できなかった複数の点に対する考察の不足であった。
徳田ら（2016）は，RME の教授原理とMascil（EU における数理教育プロジェクト）を手がか
りとして，数学学習の意義や数学の必要性を実感しうる教材の開発を行った。開発された教材は，
「薬の服用に伴う薬の血中量」を題材とし，中学校第３学年「関数」領域や，高等学校数学B「数列」，
数学Ⅲ「極限」に位置づけることができる。徳田らは，実社会（薬理学研究者や製薬会社等の関係者，
医薬系の職業関係者，薬の使用者）との関りのある教材を開発したことにより，学習者が数学学
習の意義や必要性を実感することに寄与できることを，成果として挙げた。また，徳田らの研究
の目的は「教材開発モデル」の提示にあり，さらなる教材開発の充実を課題として挙げた。
松島ら（2017）は，徳田ら（2016）と同様に，RME と Mascil を手がかりとして，職業と関わ
る実生活を題材とする教材の開発を行った。開発された教材は「心拍数と身体コンディションの
関係」を学習者がスポーツインストラクターや生理学者といった職業的立場から考察することを
題材とし，中学校「資料の活用（現・データの活用）」領域や，高等学校数学Ⅰ「データの分析」
に位置づけることができる。松島らは，徳田らと同様に，この教材の利用が学習者に数学学習の
意義や数学の必要性を実感する機会を提供できるであろう点を，成果として挙げた。また，今後
の課題として，開発された教材の授業実践を挙げた。
5.　まとめと展望
本稿冒頭では，小学校学習指導要領における「数学的活動」の明示，及びその過程の中で 2 種
類の「数学化」の存在について指摘した。２種類の数学化とは，トレファースの分類による「水
平的な数学化（A1）」と「鉛直的な数学化（A2）」である。
本稿では，今後のRME理論に基づく研究の展望として，以下の３点を指摘する。
第一が，実践研究の国外での先行研究の動向を整理である。池田（2013）によれば，「RME 理
論における『model-of』から『model-for』への移行は，小学校段階の事例を中心に領域特有の指
導理論として考察されている（p.10，下線部，筆者）」という。これは，例えば Gravemeijer & 
Doorman（1999）に示されるような，国外の先行研究事例を指している。本論文は主に国内の研
究を中心に焦点を当てて動向を考察してきたが，今後，国外の事例に視野を広げて検討した上で，
より網羅的なRME理論に基づく実践研究の概観を捉えることが課題となる。
第二が，RME 理論に基づく長期的かつ縦断的な研究の必要性である。例えば，大野・越後・
清野（2007）が提案した学習指導の枠組み（図３）が精緻な枠組みの設計にも関わらず，それを
援用した実践研究が，清野・大野・越後（2008）にとどまり，他の展開を見ないことを指摘した。また，
「創発的なモデル化（emergent modelling）」は漸次進むことが想定される概念であり，一つの授
業または一つの単元スパンではなく，より長期的な変容を分析することも有用であろう。
第三が，「創発的モデル化」以外のRME理論を参照した実践研究の推進である。大谷（2016）も「わ
が国では RME 理論としては創発的モデル化に重たる関心が向けられている」と述べている。こ
の大谷の指摘は，本稿で確認した研究の多くが創発的モデル化（特に，model-of からmodel-for へ）
に関心が向けられていることと軌を一にする。多声的な理論体系である RME 理論において，「創
発的モデル化」以外の特徴に注目した研究が期待される。
6.　結語
ハンス・フロイデンタールが 1967 年の演説の中で，「人間が学ぶべき数学は『数学化』であり，
まずもって『現実の数学化』である」と述べてから，早くも半世紀以上が過ぎ去った（伊藤，2007b）。
このフロイデンタールの思想を端緒とする RME 理論は，現在では複雑な体系を為しながらも，
その根本には出来合いの「数学」の形式を学習者が享受するという学習観への強烈なアンチ・テー
ゼが根幹にあることは間違いない。
そのようなメッセージを伴った算数・数学教育の理論が世界的傾向として広まりを見せている
（例えば，池田，2013）にも関わらず，現代の算数・数学教育に携わる教師の数学観・授業観・
学習観には，この「出来合いの『数学』の形式を学習者が享受する」という学習観の影響が，（程
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度の差はあれ）依然として残存しているのではないだろうか。
教師教育学領域において理論と実践をつなぐリアリスティック・アプローチを提唱したコルト
ハーヘン（F. Korthagen）は，その教師教育に関する著書の中で，フロイデンタールの思想に触
れた上で，「数学とは，身近な世界の現実に基づく人間の活動である」と言及した（Korthagen, 
2001，p.29）。この言及が，算数・数学教育領域ではなく，教師教育学領域から行われていること
が注目に値する。
このコルトハーヘンの言及や，現代の算数・数学教育に携わる教師のあり様を踏まえると，個
別のRME理論に基づく事例研究のみならず，RME理論とその背景にある思想に随伴する数学観・
授業観・学習観を育むような，教師の養成に関する研究もまた強い時代の要請である。
注釈
１）数学 A カリキュラムとは，オランダ政府から依頼を受けてフロイデンタール研究所が 1980
年代前半に開発した，高等学校用のカリキュラムである。同カリキュラムは RME 理論を背
景としている。
２）フラーヴメイヤーは自身の提唱する RME 理
論において，インフォーマルな知識とフォー
マルな数学のギャップを埋める自己発達モデ
ル（self-developed model）を提唱している
（Gravemeijer，1997）。図４を示した上で清野・
大野・越後（2008）は自己発達モデルを，「あ
る状況において用いられた状況的知識やスト
ラテジー（状況水準）を参照としたモデルというのが，参照的水準に位置づく「model-of」
である。また，状況をこえ，焦点が，数学的な観点からの方略に向けられて生み出されるモ
デルというのが，一般的水準に位置づく「model-for」である」と捉えている。なお，これは
本稿で触れた「創発的モデル化」に繋がる概念である。
３）小林（2017）の研究は RME の事例に対する理論的考察から示唆を得ることが目的であり，
狭義の実践研究ではないものの，他には見られない初等教育段階での統計領域（小学校第 6
学年）への示唆を提言している点で重要であろう。
４）PPDAC サイクルとは，『問題（Problem）‐計画（Plan）‐データ（Data）‐分析（Analysis）
‐結論（Conclusion）』の段階からなる，生活文脈での課題を解決することを志向した統計的
探究プロセスを意味する（文部科学省，2018，p.68）
１. 問題
2020 年度から全面実施となった小学校学
習指導要領のもと，算数科では「数学的活
動」という新たなキーワードが示された。
数学的活動とは，「事象を数理的に捉えて，
算数の問題を見いだし，問題を自立的，協
働的に解決過程を遂行すること」を意味す
る（文部科学省，2018，p.23）。
この数学的活動においては，以下の二つ
の問題発見・解決の過程が相互に関わり
合っていると明記されている。第一が，「日
常の事象を数理的に捉え，数学的に表現・
処理し，問題を解決したり，解決の過程や結果を振り返って考えたりする」過程である。第二が，「算
数の学習場面から問題を見いだし解決したり，解決の過程や結果を振り返って統合的・発展的に
考えたりする」過程である（文部科学省，2018，p.23）。
これら二つの問題発見・解決の過程は，二重の問題解決過程の連関イメージとして示された
（図１）。
この図１の中で着目したい概念が「数学化」である。図１では，A１「日常生活や社会の事象
を数学的に表現した問題」へと置換する「数学化」と，A２「数学の事象を数学的に表現した問題」
へと置換する「数学化」の２種類の過程が示されている。
図１に示された２種類の問題解決過程は，佐藤（2018）が示した，PISA 調査 2006 における数
学化との関連が認められる（図２）。
図１と図２の異同を確認しよう。
第一に，PISA における数学化は「現実
世界の問題」を出発点とし，数学の問題へ
の変換したうえで，数学的な解答を得て，
それを現実世界への関連付けを試行してい
ることから，数学的活動（図１）における
左側のサイクル【現実世界】の問題解決過
程に相当すると言えるだろう。
第二に，PISA における数学化は「数学
を使用して問題を設定し，形式化し，解決
し，解釈する」という一連の問題解決過程
全般を表す。一方，数学的活動においては
先述のように「数学化」とは A1 及び A2
のプロセスに相当し，問題解決過程の一部を指すものである。
上記のような異同は認められるものの，PISA の数学化と本邦の数学的活動の志向する問題解
決過程の方向性の類似を見て取ることは容易である。それでは，この一連の数学的な問題解決過
程を重視する背景には，どのような思想が認められるのであろうか。
伊藤（2009）によれば，PISA の数学的リテラシー概念の背景にある思想が，ハンス・フロイ
デンタール（Hans Freudenthal: 1905-1990）の数学教授論である。そしてまた，このフロイデンター
ルの数学教授論は，算数・数学教育において「数学化」を重視する世界的動向の端緒の一つであり，
フロイデンタールの理論は現在のユトレヒト大学フロイデンタール研究所の関係者によって
RME（Realistic Mathematics Education）理論として精緻化された（伊藤，2016）。
本研究の目的は，この RME 理論に関する近年の研究を概観し，今後の研究の方向性について
展望を考察することである。なお，ハンス・フロイデンタールの数学教授論に関する思想研究や，
RME 理論に基づく国内外の理論的研究・実践研究は現在までに幅広く行われているが，そのす
べてを本稿で論じ尽くすことは困難である。そこで本研究では，数学教育に関連する過去 20 年
程度の国内の研究（特に実践研究）に焦点を絞り，考察を進めるものとする。この焦点化は，本
稿冒頭で述べたように，2020 年度から全面実施となった小学校学習指導要領下での国内の幅広い
数学的活動の具体的な実践開発に寄与することを念頭に置いていることに起因する。
2.　RME理論とは何か
大谷（2016）は，RME理論の基本原理とその多声性について以下のように述べている（以下，大谷，
2016 pp.6-8 による）。
大谷によれば，RMEは「ハンス・フロイデンタールが著した数学論や教授論を基にして」おり，
「『数学化すること』（mathematizing）や『追発明』（re-invention）を重視する」理論であった（p.6）。
ただし，RME 理論は「フロイデンタールを主導者としつつ，多くの研究者によりそれぞれのア
クセントや解釈をともないながら漸次構築された協働的な理論の複雑な総体である（p.6）」という。
特に大谷は，ファン・デン・ヒューヴェル（van den Heuvel-Panhuizen）の整理を参考に，現在
の RME 理論に開発にはトレファース（Adri Treffers）とホフリー（Fred Goffree）の寄与が大
きいことを示した。これを受けて大谷は，RME の一般論で重視される点を「児童・生徒が，現
実感のある問題場面からスタートし，問題場面を自らの考えや表現を用いて表し，教師の導きや
児童・生徒との関わりの中で，次第に考え方をより一般的なものへと洗練させながら，最終的に
公的な数学的知識や形式化した方法を追発明する活動（p.7，下線部，筆者）」であると概括した。
ただし，大谷はファン・デン・ヒューヴェルの整理に対して，いくつかの視点が抜け落ちてい
る 視 点 を 指 摘 し た。そ の 視 点 と は，デ・ラ ン ゲ（de Lange, J）や フ ラ ーヴメ イ ヤ ー
（Gravemeijer, K）らによる RME 理論への貢献である。大谷はこれをふまえて「様々な固有のア
クセントや解釈によりRME理論を特徴づけており，実に多声的な理論である（p.8）」と述べた。
すなわち，RME 理論とは何かという問いに対して，大谷はファン・デン・ヒューヴェルを参
照して先述のような概括を提示したが，これはあくまで暫定的な概括である。大谷は「RME 理
論の形成過程を踏まえ，体系的に再構成すること（p.8）」を今後の研究課題として挙げた。
3.　RME理論と実践
RME理論に基づく実践への着目
本邦で近年，フロイデンタール研究所によって提唱されたこの RME 理論の具体的様相を紹介
したのが，瀬沼（1997）である。瀬沼の研究は，フロイデンタール研究所が中心となって進めて
きた「数学 A」のカリキュラム 1）及び試験問題を元にして，「実際的な数学」（Realistic 
Mathematics）とは何かを分析した。瀬沼は，「実際的な数学」は「数学を抽象的で社会から孤立
したものでなはなく，問題解決の有力な道具として捉えることができる（p.134）」と述べ，また「まっ
たく抽象的な問題で教育を受けてきていることへのアンチ・テーゼとして，非常に重要だと思う
（p.144）」と言及した。これらの言及は「実際的な数学」が，現実世界の文脈（context）を重視
した上で，図１におけるA1の数学化の過程につながるものとして捉えられるだろう。
一方，瀬沼は同研究において，「『実際的な数学』がどのくらい現実のものかという程度の問題
はある（p.144）」と課題を指摘した。これは，扱われる問題がどれだけ現実的かという実存的な
課題ではなく，「生徒にとって『問題だと意識できる問題』が必要である（p.144）」という生徒の
認識論的な課題であると解釈できる。
瀬沼論文で着目したい点が，RME理論における“realistic”の表す意味である。瀬沼自身が「現実」
の度合いに課題があることを指摘したが，この語義についての指摘は他にも数多くなされている。
例えば，大野・越後・清野（2007）は，ファン・デン・ヒューヴェルの言説を引用しながら，
「（“realistic”な）文脈問題は，必ずしも『現実的』である必要はなく，むしろ大事なことは，そ
の問題が子どもの心の中で『想像でき，実感が湧く』かどうかとうことである（p.77，括弧内，筆者）」
と述べた。また，大谷（2016）も同様に「realistic には２つの側面があり，一つは数学が日常生
活や実社会における事象を組織化する上で有効であること，もう一つは問題場面が児童・生徒に
とって現実感を持ち，『イメージする』（zich realiseren）ことができることである（p.23）」と述べた。
これらはいずれも，”realistic”という語に通常イメージされる「現実的」という意味を，より拡
張した意味を付与させていることへの留意と言えよう。
RME理論の特徴とルーツ
日野・狭間（2001）は，「実際的数学教育（Realistic Mathematics Education）」の特徴とそのルー
ツを，特に幾何教育に焦点を当てて明らかにした。日野らは「実際的数学教育」へとつながるオ
ランダの数学教育改革の特徴として，「機械的・手続き的な指導をやめ，複雑・有意味な指導の
概念化をしていこうとするものである（p.31）」と述べた。関連して，日野らは「実際的数学教育」
に取り組む生徒を「出来上がった数学の受け手ではなく，教授学習過程の中で数学の道具や洞察
を発展させていく積極的な参加者（p.31）」と言及した。
日野らは「実際的数学教育」のルーツを，次の２点に求めた（以下，日野・狭間，2001， p.32 による）。
第一のルーツが，フロイデンタールによる「数学化」である。フロイデンタールのいう「数学化」
とは，「まだ数学的な事象を数学化すること，つまりそれらを数学的に受け入れられるある構造
に組織化すること」である。第二のルーツが，トレファースによる数学化の２分類である。すな
わち，トレファースは「水平的な数学化」と「鉛直的な数学化」に分類した。前者は「ある実際
的な問題を数学的な問題に変えること」を意味する。後者は「（その問題を）数学の体系の中で
処理すること（括弧内，筆者）」を意味する。
日野らはまた，幾何教育における「実際的な幾何」の特徴をまとめた。その特徴とは，次の 2
点であった（以下，日野・狭間，2001，p.33 による）。第一の特徴が，空間に関する事象から学
習を開始し，徐々に平面図形と関連付けられるという点である。第二の特徴が，2 次元と 3 次元
をつなぐ「視覚化」を重視している点である。
RME理論と教科書
大谷（2010）はオランダの算数・数学教育について概観したうえで，特に教科用図書（教科書）
のありようについて紹介した。オランダの算数・数学教科書に関連する特徴として，以下の三点
を取り上げた。第一が，RME 理論に基づき，真実味があり想像可能な場面で数学の概念や手続
きを学ぶ工夫がなされていることであった。第二が，一つの主題のもとでいくつかの内容領域を
束ねた単元構成がなされていることであった。第三が，教師が指導書に従い，忠実に教科書の内
容を教え，評価をしていることであった。これを大谷は，授業が「教科書で教える」のではなく「教
科書を教える」ものとなっており，教師の自由裁量の少なさという問題点として取り上げた。
大谷論文からは，RME 理論を背景とした数学的活動を取り入れた実践を設計する上で，以下
のような示唆を得ることができるだろう。すなわち，学習者が主体となれる課題場面の設定の重
要性や，内容領域や教科に縛られないテーマでの単元構成の重要性の一方で，詳細な教材の開発
による教師の自由裁量を失わないようにするための留意である。
RME理論を手がかりとした実践の提案
大野・越後・清野（2007）は，RME 理論を手がかりとした学習指導を設計するための枠組み
を提案した。大野らが枠組みを提案する際，特にフラーヴメイヤーの文献解釈による理論的考察
を研究方法として取り上げている。
大野らが提案した枠組は「Ⅰ．授業を構成
する段階」「Ⅱ．授業を実施する段階」に分け
て考察された。また，「Ⅱ．授業を実施する段階」
を「①発言系列の吟味」「②問いの誘発」「③
解決方法の反省」という 3 点を枠組みの構成
要素として提案した（図３）。
大野らの問題意識は，フラーヴメイヤーの
RME理論では「model-of」から「model-for」２）
への水準を高めるといった「数学化」のプロ
セスが重視されているにも関わらず，授業レ
ベルにおいてその具体的方策が十分に示され
ていないことに端を発していた。そこで前述
の学習指導を設計するための枠組みを提案に
至った。大野らの研究は学習指導の枠組みを示すにとどまり，その有効性の吟味と枠組みそのも
のの洗練化を課題として挙げている。
小林（2007）は，フラーヴメイヤーの RME 理論における「創発的モデル化」（emergent 
modelling）に着目し，高等学校における数学科授業設計方法を編み出し，授業設計を行うことを
目的とした研究を行った。
小林は，大野らと同様に，インフォーマルな活動から生じた（model-of）がより高次な数学的
推論を支えるモデル（model-for）への発達が，数学科授業設計の視点になりうることを明らかに
した。授業設計の具体的な方法として，ⅰ）目標とする活動と認識すべき数学的関係の設定と分析，
ⅱ）ⅰを基にしたモデルの選択，ⅲ）ⅰ・ⅱを基にした文脈の設定の三点が必要となることを示した
上で，漸化式の授業設計を行った。
佐藤（2018）は，RME 理論に基づく「数学化」のプロセスが，日本の数学教育が歴史的に重
視してきた思想と近しいことに着目し，同理論の日本の数学教育への導入可能性について具体的
に考察した。中島（2015）における数学教育の目的論や緑表紙教科書の記述と，RME 理論の思
想の親和性を指摘し，日本の数学教育において理念上は導入が容易であると述べた。また，日本
の数学的モデリングを用いた学習の課題を乗り越える上で，RME 理論の思想の導入が有効であ
ることを示唆した。一方，佐藤は RME 理論を日本の数学教育に導入する上での課題として，以
下の三点を挙げた。第一が，「指導者の高い指導計画の綿密さと実行力の必要性」であった。第二が，
「高等学校における新たな教材開発の必要性」であった。第三が，「アセスメントの検討の必要性」
であった。
大野らの論文において提案された枠組みは，後述の清野・大野・越後（2008）において実践研
究に利用されている点が注目に値する。一方，管見の及ぶ限りその他の研究でこの枠組みを直接
的に援用した実践研究は見当たらない。この枠組みは，フラーヴメイヤーの RME 理論に対して
精緻に検討が重ねられただけでなく，本邦の従来の問題解決型の学習との親和性も高く，利用可
能性が高い。大野らが述べたように，今後のさらなる実践研究の実施と，有効性の吟味が待たれる。
また，小林論文で提案された授業設計方法の視点は，その後の小林の研究（小林，2010，2014，
2015）の中で実践研究として具体化され，そのモデルを精緻化させている。
4.　RME理論を参照した実践研究
吉田（1999）は，小学校第 4 学年「わり算」の単元に焦点を当てた実践研究を行った。RME
理論の枠組みを参照した上で，子供のリアリティを基盤とした活動を通じて具体と抽象を繋げる
ことを目的とした実践研究である。
高橋（2003）は，小学校第５学年「小数の乗法」「小数の除法」に焦点を当てた実践研究を行った。
フラーヴメイヤーの自己発達モデルを理論的な背景として，小数の乗除法の知識構成過程におけ
る「model-of」「model-for」の子供の状態を仮定して，実践授業を行った。高橋は抽出児童の学
習過程の質的な分析を通じて，小数の乗除法の学習における知識構成に対する示唆を示した。第
一が，教師が「model-of」及び「model-for」への発達の変容に対する視点を持つことの重要性であっ
た。第二が，問題解決のための単位の設定を子供が豊に経験することであった（この場合，
model-of に相当すると考えられる）。第三が，子供のモデルは個人単位での活動及び相互行為を
含む活動の機会を設けることで，発達が促されるという点であった（model-of から model-for へ
の発達促進の条件に言及したと考えられる）。
清野・大野・越後（2008）は，小学校第 4 学年「わり算」の単元に焦点をあてて，「数学化」
を重視した学習指導に関する実践研究を行った。この研究を通じて，わり算の筆算形式を創造す
る過程において，RME 理論を手がかりにした学習指導の枠組み（大野他，2007）が有効である
ことが示唆された。一方，領域「数と計算」または単元「わり算」以外の学習内容に関する実践
研究を通じた枠組みの精緻化を課題として挙げている。
小林（2017）は，算数科における統計教育のあり方を，初等教育と中等教育の接続の観点から
明らかにすることを目的として，RME における「データの解析」事例に対する考察を行った３）。
その結果，以下の 2 点の示唆を得た。第一が，「分布」概念の創出を意図し，ドットプロットの
扱いを重視し，度数密度の理解を促すことであった。第二が，ドットプロットが棒グラフの端点
を意味するものとして生じるようにすることであった。これらはいずれも「創発的モデル化」に
焦点を当てた示唆であり，前述のフラーヴメイヤーの RME 理論（model-of から model-for へ）
に相当する。また，小林は次の２点を課題として挙げた。第一が，RME 理論に基づく事例から
得られた示唆がいずれも「内容」に関するものである点であり，統計的な探究プロセス（例えば，
PPDAC サイクル 4） のような問題解決「過程」に言及できていない点であった。第二が，「デー
タの解析」事例として言及できなかった複数の点に対する考察の不足であった。
徳田ら（2016）は，RME の教授原理とMascil（EU における数理教育プロジェクト）を手がか
りとして，数学学習の意義や数学の必要性を実感しうる教材の開発を行った。開発された教材は，
「薬の服用に伴う薬の血中量」を題材とし，中学校第３学年「関数」領域や，高等学校数学B「数列」，
数学Ⅲ「極限」に位置づけることができる。徳田らは，実社会（薬理学研究者や製薬会社等の関係者，
医薬系の職業関係者，薬の使用者）との関りのある教材を開発したことにより，学習者が数学学
習の意義や必要性を実感することに寄与できることを，成果として挙げた。また，徳田らの研究
の目的は「教材開発モデル」の提示にあり，さらなる教材開発の充実を課題として挙げた。
松島ら（2017）は，徳田ら（2016）と同様に，RME と Mascil を手がかりとして，職業と関わ
る実生活を題材とする教材の開発を行った。開発された教材は「心拍数と身体コンディションの
関係」を学習者がスポーツインストラクターや生理学者といった職業的立場から考察することを
題材とし，中学校「資料の活用（現・データの活用）」領域や，高等学校数学Ⅰ「データの分析」
に位置づけることができる。松島らは，徳田らと同様に，この教材の利用が学習者に数学学習の
意義や数学の必要性を実感する機会を提供できるであろう点を，成果として挙げた。また，今後
の課題として，開発された教材の授業実践を挙げた。
5.　まとめと展望
本稿冒頭では，小学校学習指導要領における「数学的活動」の明示，及びその過程の中で 2 種
類の「数学化」の存在について指摘した。２種類の数学化とは，トレファースの分類による「水
平的な数学化（A1）」と「鉛直的な数学化（A2）」である。
本稿では，今後のRME理論に基づく研究の展望として，以下の３点を指摘する。
第一が，実践研究の国外での先行研究の動向を整理である。池田（2013）によれば，「RME 理
論における『model-of』から『model-for』への移行は，小学校段階の事例を中心に領域特有の指
導理論として考察されている（p.10，下線部，筆者）」という。これは，例えば Gravemeijer & 
Doorman（1999）に示されるような，国外の先行研究事例を指している。本論文は主に国内の研
究を中心に焦点を当てて動向を考察してきたが，今後，国外の事例に視野を広げて検討した上で，
より網羅的なRME理論に基づく実践研究の概観を捉えることが課題となる。
第二が，RME 理論に基づく長期的かつ縦断的な研究の必要性である。例えば，大野・越後・
清野（2007）が提案した学習指導の枠組み（図３）が精緻な枠組みの設計にも関わらず，それを
援用した実践研究が，清野・大野・越後（2008）にとどまり，他の展開を見ないことを指摘した。また，
「創発的なモデル化（emergent modelling）」は漸次進むことが想定される概念であり，一つの授
業または一つの単元スパンではなく，より長期的な変容を分析することも有用であろう。
第三が，「創発的モデル化」以外のRME理論を参照した実践研究の推進である。大谷（2016）も「わ
が国では RME 理論としては創発的モデル化に重たる関心が向けられている」と述べている。こ
の大谷の指摘は，本稿で確認した研究の多くが創発的モデル化（特に，model-of からmodel-for へ）
に関心が向けられていることと軌を一にする。多声的な理論体系である RME 理論において，「創
発的モデル化」以外の特徴に注目した研究が期待される。
6.　結語
ハンス・フロイデンタールが 1967 年の演説の中で，「人間が学ぶべき数学は『数学化』であり，
まずもって『現実の数学化』である」と述べてから，早くも半世紀以上が過ぎ去った（伊藤，2007b）。
このフロイデンタールの思想を端緒とする RME 理論は，現在では複雑な体系を為しながらも，
その根本には出来合いの「数学」の形式を学習者が享受するという学習観への強烈なアンチ・テー
ゼが根幹にあることは間違いない。
そのようなメッセージを伴った算数・数学教育の理論が世界的傾向として広まりを見せている
（例えば，池田，2013）にも関わらず，現代の算数・数学教育に携わる教師の数学観・授業観・
学習観には，この「出来合いの『数学』の形式を学習者が享受する」という学習観の影響が，（程
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度の差はあれ）依然として残存しているのではないだろうか。
教師教育学領域において理論と実践をつなぐリアリスティック・アプローチを提唱したコルト
ハーヘン（F. Korthagen）は，その教師教育に関する著書の中で，フロイデンタールの思想に触
れた上で，「数学とは，身近な世界の現実に基づく人間の活動である」と言及した（Korthagen, 
2001，p.29）。この言及が，算数・数学教育領域ではなく，教師教育学領域から行われていること
が注目に値する。
このコルトハーヘンの言及や，現代の算数・数学教育に携わる教師のあり様を踏まえると，個
別のRME理論に基づく事例研究のみならず，RME理論とその背景にある思想に随伴する数学観・
授業観・学習観を育むような，教師の養成に関する研究もまた強い時代の要請である。
注釈
１）数学 A カリキュラムとは，オランダ政府から依頼を受けてフロイデンタール研究所が 1980
年代前半に開発した，高等学校用のカリキュラムである。同カリキュラムは RME 理論を背
景としている。
２）フラーヴメイヤーは自身の提唱する RME 理
論において，インフォーマルな知識とフォー
マルな数学のギャップを埋める自己発達モデ
ル（self-developed model）を提唱している
（Gravemeijer，1997）。図４を示した上で清野・
大野・越後（2008）は自己発達モデルを，「あ
る状況において用いられた状況的知識やスト
ラテジー（状況水準）を参照としたモデルというのが，参照的水準に位置づく「model-of」
である。また，状況をこえ，焦点が，数学的な観点からの方略に向けられて生み出されるモ
デルというのが，一般的水準に位置づく「model-for」である」と捉えている。なお，これは
本稿で触れた「創発的モデル化」に繋がる概念である。
３）小林（2017）の研究は RME の事例に対する理論的考察から示唆を得ることが目的であり，
狭義の実践研究ではないものの，他には見られない初等教育段階での統計領域（小学校第 6
学年）への示唆を提言している点で重要であろう。
４）PPDAC サイクルとは，『問題（Problem）‐計画（Plan）‐データ（Data）‐分析（Analysis）
‐結論（Conclusion）』の段階からなる，生活文脈での課題を解決することを志向した統計的
探究プロセスを意味する（文部科学省，2018，p.68）
１. 問題
2020 年度から全面実施となった小学校学
習指導要領のもと，算数科では「数学的活
動」という新たなキーワードが示された。
数学的活動とは，「事象を数理的に捉えて，
算数の問題を見いだし，問題を自立的，協
働的に解決過程を遂行すること」を意味す
る（文部科学省，2018，p.23）。
この数学的活動においては，以下の二つ
の問題発見・解決の過程が相互に関わり
合っていると明記されている。第一が，「日
常の事象を数理的に捉え，数学的に表現・
処理し，問題を解決したり，解決の過程や結果を振り返って考えたりする」過程である。第二が，「算
数の学習場面から問題を見いだし解決したり，解決の過程や結果を振り返って統合的・発展的に
考えたりする」過程である（文部科学省，2018，p.23）。
これら二つの問題発見・解決の過程は，二重の問題解決過程の連関イメージとして示された
（図１）。
この図１の中で着目したい概念が「数学化」である。図１では，A１「日常生活や社会の事象
を数学的に表現した問題」へと置換する「数学化」と，A２「数学の事象を数学的に表現した問題」
へと置換する「数学化」の２種類の過程が示されている。
図１に示された２種類の問題解決過程は，佐藤（2018）が示した，PISA 調査 2006 における数
学化との関連が認められる（図２）。
図１と図２の異同を確認しよう。
第一に，PISA における数学化は「現実
世界の問題」を出発点とし，数学の問題へ
の変換したうえで，数学的な解答を得て，
それを現実世界への関連付けを試行してい
ることから，数学的活動（図１）における
左側のサイクル【現実世界】の問題解決過
程に相当すると言えるだろう。
第二に，PISA における数学化は「数学
を使用して問題を設定し，形式化し，解決
し，解釈する」という一連の問題解決過程
全般を表す。一方，数学的活動においては
先述のように「数学化」とは A1 及び A2
のプロセスに相当し，問題解決過程の一部を指すものである。
上記のような異同は認められるものの，PISA の数学化と本邦の数学的活動の志向する問題解
決過程の方向性の類似を見て取ることは容易である。それでは，この一連の数学的な問題解決過
程を重視する背景には，どのような思想が認められるのであろうか。
伊藤（2009）によれば，PISA の数学的リテラシー概念の背景にある思想が，ハンス・フロイ
デンタール（Hans Freudenthal: 1905-1990）の数学教授論である。そしてまた，このフロイデンター
ルの数学教授論は，算数・数学教育において「数学化」を重視する世界的動向の端緒の一つであり，
フロイデンタールの理論は現在のユトレヒト大学フロイデンタール研究所の関係者によって
RME（Realistic Mathematics Education）理論として精緻化された（伊藤，2016）。
本研究の目的は，この RME 理論に関する近年の研究を概観し，今後の研究の方向性について
展望を考察することである。なお，ハンス・フロイデンタールの数学教授論に関する思想研究や，
RME 理論に基づく国内外の理論的研究・実践研究は現在までに幅広く行われているが，そのす
べてを本稿で論じ尽くすことは困難である。そこで本研究では，数学教育に関連する過去 20 年
程度の国内の研究（特に実践研究）に焦点を絞り，考察を進めるものとする。この焦点化は，本
稿冒頭で述べたように，2020 年度から全面実施となった小学校学習指導要領下での国内の幅広い
数学的活動の具体的な実践開発に寄与することを念頭に置いていることに起因する。
2.　RME理論とは何か
大谷（2016）は，RME理論の基本原理とその多声性について以下のように述べている（以下，大谷，
2016 pp.6-8 による）。
大谷によれば，RMEは「ハンス・フロイデンタールが著した数学論や教授論を基にして」おり，
「『数学化すること』（mathematizing）や『追発明』（re-invention）を重視する」理論であった（p.6）。
ただし，RME 理論は「フロイデンタールを主導者としつつ，多くの研究者によりそれぞれのア
クセントや解釈をともないながら漸次構築された協働的な理論の複雑な総体である（p.6）」という。
特に大谷は，ファン・デン・ヒューヴェル（van den Heuvel-Panhuizen）の整理を参考に，現在
の RME 理論に開発にはトレファース（Adri Treffers）とホフリー（Fred Goffree）の寄与が大
きいことを示した。これを受けて大谷は，RME の一般論で重視される点を「児童・生徒が，現
実感のある問題場面からスタートし，問題場面を自らの考えや表現を用いて表し，教師の導きや
児童・生徒との関わりの中で，次第に考え方をより一般的なものへと洗練させながら，最終的に
公的な数学的知識や形式化した方法を追発明する活動（p.7，下線部，筆者）」であると概括した。
ただし，大谷はファン・デン・ヒューヴェルの整理に対して，いくつかの視点が抜け落ちてい
る 視 点 を 指 摘 し た。そ の 視 点 と は，デ・ラ ン ゲ（de Lange, J）や フ ラ ーヴメ イ ヤ ー
（Gravemeijer, K）らによる RME 理論への貢献である。大谷はこれをふまえて「様々な固有のア
クセントや解釈によりRME理論を特徴づけており，実に多声的な理論である（p.8）」と述べた。
すなわち，RME 理論とは何かという問いに対して，大谷はファン・デン・ヒューヴェルを参
照して先述のような概括を提示したが，これはあくまで暫定的な概括である。大谷は「RME 理
論の形成過程を踏まえ，体系的に再構成すること（p.8）」を今後の研究課題として挙げた。
3.　RME理論と実践
RME理論に基づく実践への着目
本邦で近年，フロイデンタール研究所によって提唱されたこの RME 理論の具体的様相を紹介
したのが，瀬沼（1997）である。瀬沼の研究は，フロイデンタール研究所が中心となって進めて
きた「数学 A」のカリキュラム 1）及び試験問題を元にして，「実際的な数学」（Realistic 
Mathematics）とは何かを分析した。瀬沼は，「実際的な数学」は「数学を抽象的で社会から孤立
したものでなはなく，問題解決の有力な道具として捉えることができる（p.134）」と述べ，また「まっ
たく抽象的な問題で教育を受けてきていることへのアンチ・テーゼとして，非常に重要だと思う
（p.144）」と言及した。これらの言及は「実際的な数学」が，現実世界の文脈（context）を重視
した上で，図１におけるA1の数学化の過程につながるものとして捉えられるだろう。
一方，瀬沼は同研究において，「『実際的な数学』がどのくらい現実のものかという程度の問題
はある（p.144）」と課題を指摘した。これは，扱われる問題がどれだけ現実的かという実存的な
課題ではなく，「生徒にとって『問題だと意識できる問題』が必要である（p.144）」という生徒の
認識論的な課題であると解釈できる。
瀬沼論文で着目したい点が，RME理論における“realistic”の表す意味である。瀬沼自身が「現実」
の度合いに課題があることを指摘したが，この語義についての指摘は他にも数多くなされている。
例えば，大野・越後・清野（2007）は，ファン・デン・ヒューヴェルの言説を引用しながら，
「（“realistic”な）文脈問題は，必ずしも『現実的』である必要はなく，むしろ大事なことは，そ
の問題が子どもの心の中で『想像でき，実感が湧く』かどうかとうことである（p.77，括弧内，筆者）」
と述べた。また，大谷（2016）も同様に「realistic には２つの側面があり，一つは数学が日常生
活や実社会における事象を組織化する上で有効であること，もう一つは問題場面が児童・生徒に
とって現実感を持ち，『イメージする』（zich realiseren）ことができることである（p.23）」と述べた。
これらはいずれも，”realistic”という語に通常イメージされる「現実的」という意味を，より拡
張した意味を付与させていることへの留意と言えよう。
RME理論の特徴とルーツ
日野・狭間（2001）は，「実際的数学教育（Realistic Mathematics Education）」の特徴とそのルー
ツを，特に幾何教育に焦点を当てて明らかにした。日野らは「実際的数学教育」へとつながるオ
ランダの数学教育改革の特徴として，「機械的・手続き的な指導をやめ，複雑・有意味な指導の
概念化をしていこうとするものである（p.31）」と述べた。関連して，日野らは「実際的数学教育」
に取り組む生徒を「出来上がった数学の受け手ではなく，教授学習過程の中で数学の道具や洞察
を発展させていく積極的な参加者（p.31）」と言及した。
日野らは「実際的数学教育」のルーツを，次の２点に求めた（以下，日野・狭間，2001， p.32 による）。
第一のルーツが，フロイデンタールによる「数学化」である。フロイデンタールのいう「数学化」
とは，「まだ数学的な事象を数学化すること，つまりそれらを数学的に受け入れられるある構造
に組織化すること」である。第二のルーツが，トレファースによる数学化の２分類である。すな
わち，トレファースは「水平的な数学化」と「鉛直的な数学化」に分類した。前者は「ある実際
的な問題を数学的な問題に変えること」を意味する。後者は「（その問題を）数学の体系の中で
処理すること（括弧内，筆者）」を意味する。
日野らはまた，幾何教育における「実際的な幾何」の特徴をまとめた。その特徴とは，次の 2
点であった（以下，日野・狭間，2001，p.33 による）。第一の特徴が，空間に関する事象から学
習を開始し，徐々に平面図形と関連付けられるという点である。第二の特徴が，2 次元と 3 次元
をつなぐ「視覚化」を重視している点である。
RME理論と教科書
大谷（2010）はオランダの算数・数学教育について概観したうえで，特に教科用図書（教科書）
のありようについて紹介した。オランダの算数・数学教科書に関連する特徴として，以下の三点
を取り上げた。第一が，RME 理論に基づき，真実味があり想像可能な場面で数学の概念や手続
きを学ぶ工夫がなされていることであった。第二が，一つの主題のもとでいくつかの内容領域を
束ねた単元構成がなされていることであった。第三が，教師が指導書に従い，忠実に教科書の内
容を教え，評価をしていることであった。これを大谷は，授業が「教科書で教える」のではなく「教
科書を教える」ものとなっており，教師の自由裁量の少なさという問題点として取り上げた。
大谷論文からは，RME 理論を背景とした数学的活動を取り入れた実践を設計する上で，以下
のような示唆を得ることができるだろう。すなわち，学習者が主体となれる課題場面の設定の重
要性や，内容領域や教科に縛られないテーマでの単元構成の重要性の一方で，詳細な教材の開発
による教師の自由裁量を失わないようにするための留意である。
RME理論を手がかりとした実践の提案
大野・越後・清野（2007）は，RME 理論を手がかりとした学習指導を設計するための枠組み
を提案した。大野らが枠組みを提案する際，特にフラーヴメイヤーの文献解釈による理論的考察
を研究方法として取り上げている。
大野らが提案した枠組は「Ⅰ．授業を構成
する段階」「Ⅱ．授業を実施する段階」に分け
て考察された。また，「Ⅱ．授業を実施する段階」
を「①発言系列の吟味」「②問いの誘発」「③
解決方法の反省」という 3 点を枠組みの構成
要素として提案した（図３）。
大野らの問題意識は，フラーヴメイヤーの
RME理論では「model-of」から「model-for」２）
への水準を高めるといった「数学化」のプロ
セスが重視されているにも関わらず，授業レ
ベルにおいてその具体的方策が十分に示され
ていないことに端を発していた。そこで前述
の学習指導を設計するための枠組みを提案に
至った。大野らの研究は学習指導の枠組みを示すにとどまり，その有効性の吟味と枠組みそのも
のの洗練化を課題として挙げている。
小林（2007）は，フラーヴメイヤーの RME 理論における「創発的モデル化」（emergent 
modelling）に着目し，高等学校における数学科授業設計方法を編み出し，授業設計を行うことを
目的とした研究を行った。
小林は，大野らと同様に，インフォーマルな活動から生じた（model-of）がより高次な数学的
推論を支えるモデル（model-for）への発達が，数学科授業設計の視点になりうることを明らかに
した。授業設計の具体的な方法として，ⅰ）目標とする活動と認識すべき数学的関係の設定と分析，
ⅱ）ⅰを基にしたモデルの選択，ⅲ）ⅰ・ⅱを基にした文脈の設定の三点が必要となることを示した
上で，漸化式の授業設計を行った。
佐藤（2018）は，RME 理論に基づく「数学化」のプロセスが，日本の数学教育が歴史的に重
視してきた思想と近しいことに着目し，同理論の日本の数学教育への導入可能性について具体的
に考察した。中島（2015）における数学教育の目的論や緑表紙教科書の記述と，RME 理論の思
想の親和性を指摘し，日本の数学教育において理念上は導入が容易であると述べた。また，日本
の数学的モデリングを用いた学習の課題を乗り越える上で，RME 理論の思想の導入が有効であ
ることを示唆した。一方，佐藤は RME 理論を日本の数学教育に導入する上での課題として，以
下の三点を挙げた。第一が，「指導者の高い指導計画の綿密さと実行力の必要性」であった。第二が，
「高等学校における新たな教材開発の必要性」であった。第三が，「アセスメントの検討の必要性」
であった。
大野らの論文において提案された枠組みは，後述の清野・大野・越後（2008）において実践研
究に利用されている点が注目に値する。一方，管見の及ぶ限りその他の研究でこの枠組みを直接
的に援用した実践研究は見当たらない。この枠組みは，フラーヴメイヤーの RME 理論に対して
精緻に検討が重ねられただけでなく，本邦の従来の問題解決型の学習との親和性も高く，利用可
能性が高い。大野らが述べたように，今後のさらなる実践研究の実施と，有効性の吟味が待たれる。
また，小林論文で提案された授業設計方法の視点は，その後の小林の研究（小林，2010，2014，
2015）の中で実践研究として具体化され，そのモデルを精緻化させている。
4.　RME理論を参照した実践研究
吉田（1999）は，小学校第 4 学年「わり算」の単元に焦点を当てた実践研究を行った。RME
理論の枠組みを参照した上で，子供のリアリティを基盤とした活動を通じて具体と抽象を繋げる
ことを目的とした実践研究である。
高橋（2003）は，小学校第５学年「小数の乗法」「小数の除法」に焦点を当てた実践研究を行った。
フラーヴメイヤーの自己発達モデルを理論的な背景として，小数の乗除法の知識構成過程におけ
る「model-of」「model-for」の子供の状態を仮定して，実践授業を行った。高橋は抽出児童の学
習過程の質的な分析を通じて，小数の乗除法の学習における知識構成に対する示唆を示した。第
一が，教師が「model-of」及び「model-for」への発達の変容に対する視点を持つことの重要性であっ
た。第二が，問題解決のための単位の設定を子供が豊に経験することであった（この場合，
model-of に相当すると考えられる）。第三が，子供のモデルは個人単位での活動及び相互行為を
含む活動の機会を設けることで，発達が促されるという点であった（model-of から model-for へ
の発達促進の条件に言及したと考えられる）。
清野・大野・越後（2008）は，小学校第 4 学年「わり算」の単元に焦点をあてて，「数学化」
を重視した学習指導に関する実践研究を行った。この研究を通じて，わり算の筆算形式を創造す
る過程において，RME 理論を手がかりにした学習指導の枠組み（大野他，2007）が有効である
ことが示唆された。一方，領域「数と計算」または単元「わり算」以外の学習内容に関する実践
研究を通じた枠組みの精緻化を課題として挙げている。
小林（2017）は，算数科における統計教育のあり方を，初等教育と中等教育の接続の観点から
明らかにすることを目的として，RME における「データの解析」事例に対する考察を行った３）。
その結果，以下の 2 点の示唆を得た。第一が，「分布」概念の創出を意図し，ドットプロットの
扱いを重視し，度数密度の理解を促すことであった。第二が，ドットプロットが棒グラフの端点
を意味するものとして生じるようにすることであった。これらはいずれも「創発的モデル化」に
焦点を当てた示唆であり，前述のフラーヴメイヤーの RME 理論（model-of から model-for へ）
に相当する。また，小林は次の２点を課題として挙げた。第一が，RME 理論に基づく事例から
得られた示唆がいずれも「内容」に関するものである点であり，統計的な探究プロセス（例えば，
PPDAC サイクル 4） のような問題解決「過程」に言及できていない点であった。第二が，「デー
タの解析」事例として言及できなかった複数の点に対する考察の不足であった。
徳田ら（2016）は，RME の教授原理とMascil（EU における数理教育プロジェクト）を手がか
りとして，数学学習の意義や数学の必要性を実感しうる教材の開発を行った。開発された教材は，
「薬の服用に伴う薬の血中量」を題材とし，中学校第３学年「関数」領域や，高等学校数学B「数列」，
数学Ⅲ「極限」に位置づけることができる。徳田らは，実社会（薬理学研究者や製薬会社等の関係者，
医薬系の職業関係者，薬の使用者）との関りのある教材を開発したことにより，学習者が数学学
習の意義や必要性を実感することに寄与できることを，成果として挙げた。また，徳田らの研究
の目的は「教材開発モデル」の提示にあり，さらなる教材開発の充実を課題として挙げた。
松島ら（2017）は，徳田ら（2016）と同様に，RME と Mascil を手がかりとして，職業と関わ
る実生活を題材とする教材の開発を行った。開発された教材は「心拍数と身体コンディションの
関係」を学習者がスポーツインストラクターや生理学者といった職業的立場から考察することを
題材とし，中学校「資料の活用（現・データの活用）」領域や，高等学校数学Ⅰ「データの分析」
に位置づけることができる。松島らは，徳田らと同様に，この教材の利用が学習者に数学学習の
意義や数学の必要性を実感する機会を提供できるであろう点を，成果として挙げた。また，今後
の課題として，開発された教材の授業実践を挙げた。
5.　まとめと展望
本稿冒頭では，小学校学習指導要領における「数学的活動」の明示，及びその過程の中で 2 種
類の「数学化」の存在について指摘した。２種類の数学化とは，トレファースの分類による「水
平的な数学化（A1）」と「鉛直的な数学化（A2）」である。
本稿では，今後のRME理論に基づく研究の展望として，以下の３点を指摘する。
第一が，実践研究の国外での先行研究の動向を整理である。池田（2013）によれば，「RME 理
論における『model-of』から『model-for』への移行は，小学校段階の事例を中心に領域特有の指
導理論として考察されている（p.10，下線部，筆者）」という。これは，例えば Gravemeijer & 
Doorman（1999）に示されるような，国外の先行研究事例を指している。本論文は主に国内の研
究を中心に焦点を当てて動向を考察してきたが，今後，国外の事例に視野を広げて検討した上で，
より網羅的なRME理論に基づく実践研究の概観を捉えることが課題となる。
第二が，RME 理論に基づく長期的かつ縦断的な研究の必要性である。例えば，大野・越後・
清野（2007）が提案した学習指導の枠組み（図３）が精緻な枠組みの設計にも関わらず，それを
援用した実践研究が，清野・大野・越後（2008）にとどまり，他の展開を見ないことを指摘した。また，
「創発的なモデル化（emergent modelling）」は漸次進むことが想定される概念であり，一つの授
業または一つの単元スパンではなく，より長期的な変容を分析することも有用であろう。
第三が，「創発的モデル化」以外のRME理論を参照した実践研究の推進である。大谷（2016）も「わ
が国では RME 理論としては創発的モデル化に重たる関心が向けられている」と述べている。こ
の大谷の指摘は，本稿で確認した研究の多くが創発的モデル化（特に，model-of からmodel-for へ）
に関心が向けられていることと軌を一にする。多声的な理論体系である RME 理論において，「創
発的モデル化」以外の特徴に注目した研究が期待される。
6.　結語
ハンス・フロイデンタールが 1967 年の演説の中で，「人間が学ぶべき数学は『数学化』であり，
まずもって『現実の数学化』である」と述べてから，早くも半世紀以上が過ぎ去った（伊藤，2007b）。
このフロイデンタールの思想を端緒とする RME 理論は，現在では複雑な体系を為しながらも，
その根本には出来合いの「数学」の形式を学習者が享受するという学習観への強烈なアンチ・テー
ゼが根幹にあることは間違いない。
そのようなメッセージを伴った算数・数学教育の理論が世界的傾向として広まりを見せている
（例えば，池田，2013）にも関わらず，現代の算数・数学教育に携わる教師の数学観・授業観・
学習観には，この「出来合いの『数学』の形式を学習者が享受する」という学習観の影響が，（程
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